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RESUMO 
Este trabalho tem por objetivo o estudo dos fenômenos e implicações do 
uso de modulação por largura de pulso em inversores de tensão a GTOs. 
O conversor escolhido para este estudo é um inversor trifásico de tensão. 
São analisados diferentes tipos de modulação por largura de pulso e escolhido 
o que melhor se adapta ao GTO. 
A 
É descrito o procedimento de obtenção e gravação em memória EPROM dos 
instantes de comutação que serão enviados aos GTOS através de um sistema 
controlado por microprocessador. 
É desenvolvido um comando isolado para o GTO que permite a reprodução, 
conx poucas distorções, dos instantes de comutação previamente gravados em 
memória. 
Um circuito de ajuda a comutação adequado ao uso do GTO com modulação PWM 
é estudado e implementado. 
São apresentados resultados experimentais obtidos em um inversor 
trifásico a GTO com modulação PWM otimizada controlado por microprocessador.
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ABSTRACT 
This work deals with the investigation of the phenomena related to the 
application of Pulse Width Modulation (PWM) Technics to voltage inverters 
using GTOs, as well as its implications concerning design specifications. 
A three-phase voltage inverter has been chosen to carry out the studies. 
Some different PWM technics are analised in order to select to one which is 
more suitable to be used with GTOs. 
A procedure is described for achieving and recording into an EPROM the 
commutation times to be sent to the GTOs by a microprocessor-based system. 
An insulated gate drive circuit for GTOs is developed to allow a 
reproduction of commutation times with a minimum amount of distortion. These 
commutation times are previously saved into an EPROM.
V 
A Snubber Circuit fitted to the GTO device is also studied and 
implemented. 
Experimental results obtained from ea GTO three-phase voltage inverter 
using optimized PWM are presented.
vi i 
I NTRODUÇÃO 
Antes do aparecimento dos " GATE TURN-OFF THYRISTORS " (GTO) capazes de 
controlar elevadas potências, os dispositivos usados na indústria para operar 
na faixa de IOOKW eram tiristores e diodos. Nas estruturas convencionais a 
tiristor que utilizavam comutação forçada, o GTO com sua caracteristica de 
bloqueio controlado, permitiu a substituição do tiristor e seu circuito de 
comutação forçada (capacitor, indutor e tiristor auxiliar), por um único 
interruptor. Isto proporcionou o desenvolvimento de inversores e pulsadores 
mais leves e menos volumosos. 
O GTO devido a sua estrutura interdigitada requer uma corrente de disparo 
maior que a de um tiristor de potência semelhante, e para se obter o seu 
bloqueio*é necessario a~ extração de um pico de corrente,~ via gatilho, de 
pequena duração (alguns ps), entretanto com amplitude variavel entre 0,2 e 
0,33 da corrente principal do GTO. Isto implica em um circuito de comando que 
requer uma potência considerável. 
Outra possibilidade aberta pelo GTO foi a \üilização de modulação em 
conversores de alta potência, bastante difícil de implementar em estruturas a 
tiristor. 
A utilização de modulação em um GTO proporciona um aumento das, já 
significativas, perdas de comutação, o que implica em uma diminuição da 
corrente média de condução do GTO. 
Para que um inversor de tensão a GTO com modulação por largura de pulsos 
apresente um desempenho satisfatório, é necessário que seja utilizado um 
circuito de comando do GTO que reproduza com fidelidade os instantes de 
comutação obtidos a niveis de sinal. É interessante que este circuito seja 
rápido e compacto. 
A aplicação de modulação em conversores implica normalmente na ocorrência 
de menores intervalos de condução/bloqueio dos interruptores. Isto deve 
proporcionar o surgimento de fenômenos não comuns a conversores não modulados. 
Estes fenômenos, associados à configuração interna dos módulos a GTO 
utilizados (braços de inversor), deverão ser levados em conta no projeto do 
circuito de ajuda ã comutação (CAC) que será utilizado. 
O desenvolvimento de microprocessadores orientados para o uso em controle 
dedicado. tem proporcionado uma significativa simplificação dos sistemas de
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controle de conversores estaticos. Isuo é de grande interesse na área de 
automação industrial. 
O objetivo deste trabalho e o estudo da influência da modulação por 
largura de pulsos sobre inversores de tensão a GTO. Para esta analise será 
utilizado um inversor trifasico de tensão e a modulação aplicada vai depender 
das caracteristicas de operação do GTO. 
No capitulo I deste trabalho é feita uma análise dos interruptores de 
potência a semicondutor. A partir de 'suas características de construção e 
funcionamento são relacionadas as faixas de potência e frequência onde cada um 
dos interruptores com bloqueio controlado predomina sobre os outros. 
No capitulo seguinte apresenta-se várias tecnicas de disparo, bloqueio e 
isolamento usadas em comandos de GTO. Faz-se uma comparação entre elas e por 
fim, projeta-se um comando que será utilizado com modulação no GTO. 
Algumas técnicas de modulação para inversores trifasicos de tensão são 
discutidas no capitulo III. No capitulo IV é descrito o procedimento executado 
para se gravar em memória EPROM os instantes Ótimos de bloqueio e disparo, que 
serão selecionados, reconstituídos -e enviados aos GTOs por "um sistema 
controlado por microprocessador. 
O capitulo V relata o projeto do CAC utilizado no inversor juntamente com 
o estudo de uma proteção ativa contra sobrecorrente para o conversor. 
Os resultados experimentais são apresentados no capitulo VI.
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CAPÍTULO I 
INTERRUPTORES DE POTÊNCIA A SEMICONDUTORES 
1.1 - Introdução 
O transistor bipolar de potência foi desenvolvido ha mais de 30 anos 
atras, e a disseminação de seu uso nas mais diversas aplicações, proporcionou 
o interesse por interruptores mais rápidos e capazes de controlar potências 
cada vez maiores. O transistor bipolar foi durante muitos anos o carro chefe 
dos interruptores com bloqueio controlado, aplicados a eletrônica de potência. 
Entretanto, atualmente, o rapido desenvolvimento da microinformatica, tem 
ajudado a melhorar o desempenho e até mesmo a criar novos interruptores 
utilizados em eletrônica de potência. 
1.2 ~ Classificação dos semicondutores de potência [1].[3] 
Os aspectos escolhidos para as classificações dos interruptores foram 
tais que se pudesse, a partir deles, ter uma idéia das suas caracteristicas de 
desempenho. 
1.2.1 - Quanto ao tipo de portadores 
Os dispositivos semicondutores de potência podem ser classificados quanto 
ao tipo de portadores, como bipolares, unipolares. ou híbridos. 
Bipolares 
São fundamentados na injeção de portadores minoritários que proporcionam 
efeitos de armazenamento e consequentemente maiores intervalos de comutação. O 
preenchimento das junções com portadores resulta em uma baixa tensão de 
condução direta (VT), em baixas perdas em condução e em uma maior capacidade 
de conduzir correntes elevadas. As grandes camadas pouco dopadas são
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responsáveis pela capacidade de suportar maiores tensões, entretanto, impõem 
um menor ganho de corrente. Nos interruptores com disparo controlado é 
necessario um fluxo de corrente no comando que, associado a um pequeno ganho 
de corrente, exige maior potência de comando. 
Como exemplo de dispositivos bipolares tem-se o transistor bipolar, 0 
diodo e os tiristores. 
Unipolares 
São baseados no controle da condutãncia por tensão, que permite maior 
rapidez nas comutações com uma menor potência requerida no comando. Durante a 
condução, como o cristal não esta preenchido com portadores minoritários, o 
valor de VT cresce; o que implica em uma maior perda em condução e em uma 
menor capacidade de conduzir correntes elevadas. A tensão máxima de operação 
de um semicondutor esta ligada a dimensão dasusuas-camadas- Entretanto,_para 
os dispositivos unipolares, um aumento das dimensões das camadas 
semicondutoras causa um aumento em VT. 
Como exemplo de dispositivos unipolares pode ser citado o transistor 
MOSFET. 
Híbridos 
São dispositivos provenientes da tentativa de se obter, ao mesmo tempo, 
as caracteristicas desejáveis dos interruptores bipolares e dos unipolares. 
Como exemplo podem ser citados o IGBT, o BIMOS e o TMOS thyristor. Destes 
novos dispositivos, o IGBT é o que tem apresentado maior receptividade [2]. 
Suas principais caracteristicas são o controle com baixo nivel de potência e o 
baixo valor de queda de tensão direta durante a condução. Baseado no modelo do 
IGBT mostrado na figura 1.1, pode-se entender o seu funcionamento.Com a 
Entrada em condução do transistor MOSFET (M1), o transistor bipolar PN? 
(TB1)entra em condução, o mesmo acontecendo com o transistor bipolar NPN 






J T52 fig. 1.1 - Circuito equivalente 
do IGBT 
*K 
1.2.2 - Quanto ao número de camadas 
Os dispositivos com disparo controlado, possuem normalmente 3 ou 4 
camadas. 
3 camadas 
Os dispositivos de 3 camadas não possuem capacidade de bloqueio de tensão 
no sentido reverso. A tensão de condução direta (VT) está intimamente ligada 
ao sinal de comando. Desta forma, os dispositivos de 3 camadas possuem uma 
pequena capacidade de sobrecarga. Nesta categoria estão incluidos o transistor 
bipolar e o transistor MOSFET. 
4 camadas 
Estes interruptores possuem, quando bloqueados, boa capacidade de 
suportar tensão reversa. Devido a quase independência entre comando e queda de 
tensão direta VT, estes componentes possuem grande capacidade de sobrecarga. 




1.3 - Interruptores com bloqueio comandado [3] 
Hoje em dia, os interruptores com bloqueio comandado mais utilizados são 
o transistor bipolar, o transistor MOSFET e o GTO. O IGBT está em sua fase 
final de testes e em breve estará a disposição no mercado. Serão vistas a 
seguir algumas caracteristicas destes dispositivos. 
1.3.1 - Transistor bipolar de potência 
É um dispositivo controlado por corrente no qual a corrente de base (IB) 
controla a corrente de saida de coletor (Ic)(caracteristica dos dispositivos 
bipolares). A maxima tensão repetitiva de bloqueio direto (VDRH) é determinada 
principalmente pelas dimensões das camadas semicondutoras. Por motivos 
tecnológicos, um aumento de VBR" implica em uma diminuição do ganho de 
corrente do transistor bipolar e um aumento na sua resistência de condução 
direta (RD). 
Isto limitou o nivel de tensão bloqueavel na faixa de 1000v, a não ser 
para componentes de baixa corrente usados em circuitos de deflexão de TV. O 
transistor bipolar possue coeficiente de temperatura negativo, ou seja, a sua 
resistência de condução cai com o aumento da temperatura. Isto dificulta a 
associação de transistores bipolar em paralelo. 
Em altas correntes o transistor bipolar opera com ganhos de corrente 
entre 13 e 20. Esta é uma de suas maiores desvantagens, Ja que o nivel de 
corrente de base requerido durante a condução, faz com que seja necessario um 
comando com potência razoável. Por outro lado, a associação de dois 
transistores na configuração “Darlington“ permite aumentar o ganho para 
correntes mais elevadas. 
Devido aos razoáveis intervalos de tempo para o transistor bipolar entrar 
em condução e kfloquear. ocorrem perdas significativas durante a comutação. 
Isto limita a frequência de chaveamento do transistor bipolar. 
1.3.2 - Transistor MOSFET de potência 
Este interruptor foi uma das respostas pmovenientes da tecnologia de
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circuitos integrados a nescessidade de criar dispositivos que requeiram 
menores niveis de potência no comando. Devido a sua caracteristica de 
dispositivo unipolar, a baixa potência requerida no comando é usada apenas 
para carregar e descarregar as capacitancias parasitas de entrada. Os pequenos 
tempos de comutação permitem que sejam desenvolvidos dispositivos capazes de 
operar em frequências da ordem de 100Mz. Um grande impecilho no 
desenvolvimento de MOSFETS, capazes de tfloquear tensões elevadas, está no 
consequente aumento da resistência de condução direta. Isto tem limitado em 
aproximadamente 800V c› nível máximo de tensão bloqueável pelos MOSFETS de 
potência. 
1.3.3 - Gate 'rum-off thyrismr (GTO) [41.l81 
É um dispositivo que pode ser modelado como um arranjo de 2 transistores 
bipolares, sendo um NPN e o outro PNP, conforme mostrado na figura 1.2.
A 





Para disparar o GTO, aplica-se um pulso de corrente na base do transistor 
NPN (T1), que ao conduzir, polariza diretamente o transistor PNP (T2). Assim o 
transistor PNP entra em condução e reforça a corrente de base do transistor 
NPN. 
Devido a esta caracteristica de regeneração (auto-sustentação), o GTO não 
precisa de corrente de gatilho durante o estado condutivo. Para se obter 0 
corte do GTO, deve-se interromper esta regeneração de corrente. Isto é obtido 
com a extração de um pulso de corrente do gatilho de modo a tornar os ganhos 
de corrente dos 2 transistores menor que 1. 
O GTO como dispositivo bipolar, apresenta uma pequena perda em condução e 
intervalos de comutação razoáveis. Isto, associado a sua-caracteristica de
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auto-sustentação, tem tornado o GTO uma opção bastante interessante para 
operações em baixa frequência. Por ser um dispositivo de 4 camadas, o GTO 
apresenta boa capacidade de suportar tensão reversa no bloqueio, o que 
favorece as aplicações de tração em corrente alternada. 
Atualmente, o GTO está sendo usado principalmente em aplicações de 
potência que requeiram capacidade de bloqueio de tensões superiores a 1000V e 
de condução de correntes elevadas. 
1.4 ~ Conclusão 
A escolha de um interruptor que será usado em um conversor, está 
associada principalmente a potência que ele deve controlar e a frequência em 
que ele deve operar. 
Atualmente em estruturas convencionais em baixas potências (até SKVA), o 
transistor bipolar é preferido para as aplicações que requerem frequência de 
comutação da ordem de até 50KHz. O MOSFET é o mais indicado para conversores 
que operam com frequências superiores. 
Em médias potências (até ZOKVA) 0 MOSFET se torna problemático pelas 
perdas-elevadas em condução. Desta forma o transistor bipolar prevalece e a 
sua desvantagem de controle por corrente é compensada pela baixa perda em 
condução. Nestes niveis de potência, devido as grandes perdas de comutação, o 
transistor bipolar opera convenientemente até a faixa de 20KHz. 
Em altas potências (ë IOOKVA) o GTO é 0 interruptor com bloqueio 
controlado mais usado. Suas principais desvantagens são a baixa frequência 
máxima de comutação e a complexibilidade do comando. Nos niveis de potência em 
questão esta última desvantagem e justificada. O SCR ainda é utilizado, mas 
procura-se utiliza-lo nas aplicações com comutação natural. 
Nos niveis de potência situados entre uma faixa e outra, a escolha dos 
interruptores é vinculada basicamente ao custo e a facilidade de operações. 
Com o lançamento no mercado de novos componentes,há uma tendência de mudança 
nos interruptores predominantes em cada faixa de operação [7].
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CAPÍTULO I I 
CIRCUITO DE COMANDO DO GTO 
2.1 - Introdução 
O circuito de comando do GTO deve proporcionar, com isolamento, potência 
suficiente para se obter o disparo e o bloqueio do interruptor. 
A utilização de modulação nos GTOS, implica normalmente na existência de 
pulsos com largura e frequência variaveis. Isto impõe severos requisitos ao 
tipo de isolamento implementado. 
O GTO tal como o SCR, é um dispositivo auto-sustentado. Entretanto, se 
durante a condução a corrente IAK cair a um valor inferior a IH, o GTO 
bloqueia. Este fenômeno, associado a potência requerida no disparo, influe no 
tipo de disparo a ser implementado no circuito de comando do GTO. 
De acordo com o modo de extração do pico de corrente de gatilho do GTO, 
pode-se obter um bloqueio mais ou menos rápido, porém com maior ou menor 
dissipação de potência no GTO. Isto depende do tipo de bloqueio escolhido. 
Ultimamente vem sendo adotada a filosofia de circuitos de comando 
auto-protegidos contra sobrecorrente. Isto se mostra. bastante atraente para os 
GTOs utilizados em inversores de tensão. . 
2.2 - Análise do disparo, condução e bloqueio do GTO [4],[8] 
A operação de disparo de um GTO é iniciada com um pulso de corrente no 













Fig. 2.1 - Disparo de um GTO 
Após o inicio da aplicação da corrente IFGK, decorre um determinado 
intervalo de tempo, conhecido como tempo de atraso controlado pelo gatilho 
(Tgd) até que a tensão sobre a junção anodo-catodo (VAR) caia a 90% do seu 
valor inicial. A seguir decorre o tempo de crescimento (TR) até que Vu chegue 
a 10% do seu valor inicial. 
Para que se consiga diminuir Tqd, deve-se utilizar um valor para a 
corrente de pico de disparo pelo gatilho (IPFGK) da ordem de 10 a 15 vezes a 
corrente minima de disparo pelo gatilho (IGT). 
dl 
A razão de crescimento da corrente anodo-catodo ( %) deve ser 
limitada, sob pena de causar a destruição do GTO. Isto entretanto, não precisa 
ser respeitado para a corrente máxima de descarga do capacitor Snubber 
(IT(Rcm) sobre o GTO, que caso se mantenha em um nivel inferior a 1/3 da 
corrente máxima repetitiva permitida (ITM), pode crescer com uma razão 
infinita. 
Se durante a condução normal a corrente de anodo-catodo (In) cair a um 
valor inferior a corrente de manutenção (IR) 0 GTO, tal qual um SCR, bloqueia.
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A capacidade de suportar sobrecargas elevadas pode ser confirmada pela 
relação entre a corrente maxima acidental (ITSH) e a corrente maxima 
repetitiva controlavel (ITORH), que é da ordem de 3. 
Entre um disparo e um bloqueio, deve ser respeitado um intervalo maior 
que o intervalo minimo de condução (Tum), sob pena de destruir o GTO. 
Para bloquear o GTO vía gatilho, extrai-se um pico de corrente da junção 
gatilho-catodo (IRGK). O fenômeno de bloqueio é apresentado na figura 2.2. 
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Fig. .2.2 - Bloqueio de um GTO 
O GTO possui uma corrente maxima acidental bloqueavel (ITOSH), que caso 
venha a ser ultrapassada, não deve ser bloqueada pelo gatilho sob pena de 
destruir o dispositivo. 
Após a aplicação de VRGK, decorre um determinado instante, conhecido como 
tempo de estocagem controlado pelo gatilho (Tdq) até que a corrente IAK caia a 
90% do seu valor inicial. Em seguida a Tdq ocorre o tempo de queda controlado 
pelo gatilho (Tm). que termina quando lu cai a um valor igual a corrente de 
cauda (IT0T).IToT não possui um valor fixo, e é função das caracteristicas do 
pulso de bloqueio do GTO e da corrente In. A soma de Tm e de Tdq é conhecido 
como tempo de bloqueio controlado pelo gatilho (Tgq). Tm, Tdqe Tqqsão ditos 
controlados pelo gatilho porque quanto maior a razão de crescimento da 
dl 
corrente reversa de gatilho ( -EG-K-) menores os valores de T , T e T . (IT fq dq gq
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Entretanto isto pode causar um aumento de ITQT e consequentemente um aumento 
nas perdas de comutação .[5] 
Existe uma relação entre a corrente IÀK que está sendo bloqueada e a 
corrente de pico reversa. de bloqueio pelo gatilho (IPRGK). Esta. relação é 
conhecida como ganho de bloqueio (GCK) e é normalmente da ordem de 3 a 5. 
Em termos de tensão é importante que a tensão de pico durante o bloqueio 
(VBK) se mantenha, em um valor inferior a tensão direta repetitiva maxima 
(VDRH) durante o bloqueio. Deve-se também limitar a razão de crescimento da 
dV 
tensão anodo-catodo (-ã%§-) a fim de se evitar o fenômeno conhecido como 
segunda avalanche, que causaria a destruição do GTO. 
Para aumentar a velocidade de bloqueio de um GTO, pode~se aplicar uma 
tensão reversa de gatilho-catodo (všcx) de grande amplitude, entretanto, com o 
GTO bloqueado, Všcx deve se nmnter abaixo da tensão de trabalho reversa de 
gatilho-catodo (VRGH) para não destruir o interruptor.Í6] 
A frequência máxima de comutação do GTO é limitada devido aos 
significativos intervalos de comutação. Isto gera grandes perdas de comutação 
além de diminuir a máxima corrente \que o GTO pode conduzir quando sua 
frequência de comutaçao é aumentada. 
2.3 - Métodos de disparo do GTO [8] 
2.3.1 - Disparo por pulso único 
Este método é aquele tradicionalmente aplicado aos SCRS. Embora seja o 
mais simples, é o que impõem as maiores limitações a carga. Ou seja, ela não 
deve ser nem muito indutiva nem variavel. 
ÍFGK 
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Fig. 2.3 - Corrente de gatilho para disparo por pulso único
ll 
O pulso único deve ter, conforme a figura 2.3, uma duração minima (TP) 
igual a soma de Tgd e TR (figura 2.1). Isto deve permitir a IAK alcançar um 
nivel superior a corrente de retenção (IL) antes que Ircxse anule. Caso 
contrário o GTO se bloqueara. Foi demonstrado experimentalmente que, quanto 
dl 
maior a razão de decrescimento da corrente de gatilho (- -Êššš-). maior 0 
valor de I [9]. 0 valor de I deve ser de 10 a 15 vezes o valor de I . L Prcx GT 
2.3.2 - Disparo por pulso largo 
Este método pode ser visto como a superposição ao pulso único mostrado 
anteriormente, de um sinal com amplitude igual a. IGT e largura igual ao 
intervalo de condução desejado (figura 2.4). 
løfõx ---- 






Fig.2.4 - Corrente de gatilho para disparo por pulso largo 
Ressalta-se que neste método a propriedade de auto-sustentação é 
sacrificada e com isto aumenta a potência requerida no circuito de comando. 
Este é o método mais indicado para os seguintes casos: 
dl 
- Carga muito indutiva: Que implica em uma menor valor de -ã%5- e 
consequentemente, em uma maior probabilidade de que, após TP, a corrente IAK 
esteja abaixo de IL. 
- Cargas variáveis: Que podem impor uma corrente I^K em um nivel inferior 
a IR. Isto bloquearia o GTO sem que lhe seja enviada um ordem de bloqueio.
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2.3.3 - Disparo por trem de pulsos 
Este método surge como alternativa para os casos em que as cargas sao 
variaveis. Ele apresenta maior rendimento que o pulso largo. De acordo com a 
figura 2.5, os pulsos devem ter uma amplitude igual a 3 vezes IGT e uma 
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Fig. 2.5 - Corrente de gatilho para disparo por trem de pulsos 
Para os GTOS a tensão VT é proporcional a IAK. Entretanto, se durante a 
condução de IÁK surgir uma corrente IFGK, a tensão VT cai. Sendo assim, a 
utilização do trem de pulsos implica no aparecimento de uma tensão pulsada em 
VT. [9] Devido a isto, este método é desaconselhado para os circuitos de 
comando auto-protegidos contra sobrecorrente, que monitoram IAK através de VT. 
Os tipos de circuitos auto-protegidos contra. sobrecorrente serão vistos a 
seguir. 
2.4 - Métodos de bloqueio do GTO 
Para bloquear um GTO é nescessário que seja extraído um pico de corrente 
via gatilho. Para se obter este pico de corrente, aplica-se normalmente uma 
tensão reversa na junção gatilho-catodo. De acordo com a limitação da extração 
do pico de corrente, os circuitos de comando do GTO podem ser de dois tipos: 
- Bloqueio por tensão; 
- Bloqueio por corrente.
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2.4.1 - Bloqueio por tensão 
Nestes circuitos de comando o pico da corrente reversa de gatilho (IPRGK) 
dl 
e a razão de crescimento da corrente reversa de gatilho (-ãëgí-) são 
limitadas apenas pela impedância gatilho-catodo (2èK). ZGK varia de 
aproximadamente zero, durante a condução, até aproximadamente infinito quando 
o GTO bloqueia. 
Neste método de bloqueio pode-se utilizar uma ou duas fontes de tensão 
(figura 2.6). 
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Fig. 2.6 - Bloqueio por tensão 
(a) r Com duas fontes de tensão 
(b) - Com uma fonte de tensão 
2.4.2 - Bloqueio por corrente 
Nos circuitos de comando com bloqueio por corrente é inserida uma 
indutância adicional em série com a junção gatilho-catodo. Isto é feito para 
prevenir um rápido decrescimento de Im* após ter alcançado o valor de INK. 
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Fig. 2.7 - Bloqueio por corrente 
(a) - Com duas fontes de tensão 
(b) - Com uma fonte de tensão 
Comparando ‹› desempenho dos dois modos de bloqueio, observa-se que o 
dl 
bloqueio por tensão permite um maior valor de --ã%Ê5- que para o bloqueio por 
corrente. Isto proporciona um bloqueio mais rápido do GTO, porém, com um valor 
menor de GGK. A corrente ITOT também aumenta , causando maiores perdas durante 
o bloqueio do GTO.[5] 
Assim sendo, nota-se que há um compromisso entre a rapidez de bloqueio e 
dl ncx 
a. dissipação de potência. no GTO. Alémn disso, os altos valores de -ãTr- 
proporcionam c› surgimento de ruídos no circuito de comando. Isto pode se 
tornar critico em circuitos isolados através de fotoacopladores. 
Uma outra consideração a ser feita em relação ao bloqueio do GTO, é a 
utilização ou não de uma fonte de tensão extra. Conforme mostrado nas figuras 
2.6 e 2.7, a utilização de apenas uma fonte implica na necessidade de quatro 
interruptores, enquanto que para se usar' apenas dois interruptores 
necessita-se de duas fontes de tensão. Ambos os métodos apresentam 
inconvenientes, seja no número de interruptores seja no número de fontes de 
tensão. 
Uma configuração alternativa utiliza uma fonte de tensão para o disparo 
enquanto o bloqueio é obtido a partir da energia armazenada previamente em um 
capacitor. Esta estrutura pode ser imediatamente associada. ao disparo por
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pulso largo. Assim, o mesmo capacitor que fornece o pico de corrente de 
disparo, e utilizado para bloquear o GTO. A configuração completa que permite 
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Fig. 2.8 - Comando com uma fonte de tensão e dois interruptores 
2.5 - Isolamento do circuito de comando [11] 
Os circuitos de comando do GTO podem apresentar as seguintes opções de 
isolamento: 
2.5.1 - Isolamento indireto ( Transformador de pulso ) 
Este método proporciona o isolamento do circuito de comandocomo um todo. 
Entretanto, ele apresenta maior complexibilidade, Ja que necessita de um 
circuito pulsador`extra, para evitar a saturação do transformador de pulso. 
Suas limitações, em termos de razão de crescimento de corrente de gate, 
proporcionam um aumento nos intervalos de comutação do GTO. 
Nas aplicações em que se utiliza modulação PWM, surgem pulsos com grande 
variedade de largura e de frequência instantânea. Isto dificulta o emprego do 
transformador de pulso devido ao tempo minimo de desmagnetização requerido. 
Para solucionar os problemas relativos a saturação, foram desenvolvidas
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algumas configurações como mostrado na figura 2.9. 
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Fig. 2.9 - Isolamento via transformador de pulsos 
O transformador de pulso TH é de um tipo especial [10] com um ponto 
médio no primário e outro no secundário. Os interruptores S1 e S2 operam 
complementarmente durante a condução do GTO para não saturar o transformador. 
Os diodos D1 e D2 são usados como retificadores e reconstituem a largura 
completa do pulso de disparo. 0 transistor T1 proporciona um ganho de corrente 
e o desacoplamento entre os circuitos de disparo e bloqueio. 
Para o bloqueio do GTO é usado o transformador de pulsos Tm com corrente 
pulsada convencional. Com a entrada em condução do interruptor S3, é extraído 
um pico de corrente do gatilho do GTO via LRG. Durante o bloqueio momentâneo 
de S3, a corrente de LRG flui através de D3 e de C2 que polariza reversamente 
a junção gatilho-catodo. A operação de bloqueio evolui com os bloqueios e 
disparos de S3 até que quando S3 bloquear e S1 ou S2 entrarem em condução o 
capacitor C2 se descarrega no resistor RD via transistor T1. Os diodos D4 e Ds 
são usados para desacoplar os circuitos de disparo e de bloqueio.
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2.5.2 - Isolamento direto 
Nos circuitos de comando com isolação direta, pelo menos a etapa de saida 
do comando possui o mesmo potencial que o GTO. Isto implica na utilização de 
duas fontes de alimentação, uma antes e outra depois do estágio de isolamento. 
Normalmente neste método é usado um fotoacoplador como no circuito da figura 
2.10 que, entretanto, apresenta dois pontos fracos: 
- A existência de correntes induzidas devido ao -9!-, que podem provocar dT 
bloqueios ou disparos acidentais. 
- A interferência do sistema de saida no sistema de entrada, através de 
correntes capacitivas do isolamento entre enrolamentos do transformador de 
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Fig. 2.10 - Isolamento com fotoacoplador 
Para minimizar o primeiro problema, usa-se um segundo fotoacoplador, 
sujeito ao mesmo -ã%- que o principal. Este segundo fotoacoplador deve estar 
posicionado de forma a inibir apenas os disparos ~e bloqueios acidentais 
[12],[13]. Para o segundo problema, ê aconselhado o uso de dois 
transformadores distintos, um para alimentar a fonte de entrada e outro para a 
de saida [l1].Isto entretanto é muito dispendioso.
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2.6 - Proteção contra sobrecorrente 
0 GTO possue algumas correntes características que delimitam a sua faixa 
de operação. Existe uma corrente maxima repetitiva controlável (ITmm) que é 
função principalmente da frequência média de chaveamento e da razão cíclica. 
I , juntamente com I podem ser evitadas com o uso de fusiveis 
ulíta-rápidos. O mesmo entíetanto, não acontece com ITOSM, já que os fusiveis 
ultra-rápidos não são rápidos o suficiente para evitar que o GTO se destrua, 
ao bloquear uma corrente superior a Infin. 
Em relação a I existem três medidas normalmente adotadas: 
TOS!! 
- Uso de uma proteção ativa que bloqueia o GTO quando a corrente IA! se 
aproxima de ITosH.[4] 
- Inibição das ordens de b1oqueic› do GTO, quando a. corrente IAK se 
aproxima de ITQSH. A corrente então é bloqueada pelos fusíveis (proteção 
passiva) [14]. 
- Uso de comandos auto-protegidos [12]. [13]. [14]. 
As duas medidas iniciais requerem, normalmente, a utilização de um sensor 
de efeito HALL [15], que embora forneça isolamento é bastante caro. 
2.7 - Circuitos auto-protegidos contra sobrecorrente 
A utilização dos circuitos de comando do GTO auto-protegidos contra 
sobrecorrente vem se tornando bastante atraente. Eles permitem uma proteção 
mais rapida com menores custos (ausência de sensor de corrente e de indutor de 
dl 
limitação de -ã%5). Algumas técnicas utilizadas são mostradas a seguir. 
2.7.1 - Monitoração da tensão YT [12]. [13] 
Como Ja visto anteriormente, o valor de VT é proporcional a corrente I^f
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No caso de uso do pulso largo, deve ser lembrado que o valor de VT deve cair 
para a mesma corrente IAK. Na figura 2.11 é apresentada uma curva que 
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Fig. 2.11 - Relação entre V e I com I igual a zero 1 Ax rox 
Esta técnica consiste em comparar o valor de VT com um nível de 
referência pré-fixado. Este nivel de referência deve ser menor que o valor de 
V com I igual a l . Além disto, deve ser levado em conta o máximo valor T Ax Tosa dv 
de IAK que pode ser bloqueado sem impor um -ã%5- maior que o permitido. Esta 
corrente maxima depende do circuito de ajuda a comutação (CAC). No momento em 
que VT ultrapassar o nivel de referência o GTO deve ser bloqueado. 
2;7.2 - Monitoração do tempo de estocagem [14] 
Este método se baseia na proporcionalidade entre a corrente IAK e o valor 




Conforme pode ser visto na figura 2.13 quanto maior a corrente lu, maior 
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Fig. 2.13 - Correntes IAK e IRGK durante o bloqueio do GTO 
Para se deduzir I at é d 
Al: 
Pela definição de Td , de iq 
rav s e Td , deve-se determinar o valor de Tdq.q 
ver am ser medidos o instante de aplicação de I e Rox 
o instante em que Iu c i 90°/. ' ' ' ` a a do seu valor inicial. Entretanto, a medida 
destes instantes via correntes é complicado. 
Cons idera-se então ' " , para efeitos de simplificação, que o inicio da 
corrente IRGK e instantâneo a aplicação da tensão VRGK. Conforme pode ser
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visto na figura 2.14 a tensão VRGX é semelhante a corrente lui durante o 
bloqueio. Desta forma obtém-se o valor de Tdq monitorando apenas a tensão 
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Fig. 2.14 - Semelhança entre I e V Ax Rox 
Para determinar-se se o‹bloqueio de lu será seguro, o valor de Tdq 
medido será comparado, durante a sua obtenção, com Tdql e Tdqz. O valor de 
Tdql corresponde a uma corrente IÁK que não ocorreria em operação normal. 0 
valor de T é equivalente a uma I igual a I . dqz An 'msn 
Se o valor de T medido for maior que T e menor que T , é enviada 
dq, dqi dq2 
uma ordem de bloqueio, ao GTO. Entreta.nto,~se Td medido for maior que Tdqz o Q | 
bloqueio dos GTOs é interrompido e enviada nova ordem de disparo. Fica para os 
fusiveis a tarefa de interromper a corrente. 
2.8 - Caracteristicas do circuito de comando escolhido 
Como prevê-se alimentar cargas indutivas e variáveis, opta-se por um 
disparo com pulso largo. 0 capacitor usado para permitir o pico de corrente de 
disparo, será. usado também, para o bloqueio do GTO. O bloqueio do GTO terá. 
características de bloqueio 'por corrente para que o capacitor de bloqueio não 
seja exageradamente grande (centenas de p.F).
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O circuito de isolamento será. do tipo direto para permitir maiores 
valores de -CÊÍTFIZÊÍ e de -äçcx. Isto proporcionará maior velocidade de 
comutação do GTO. Os comandos com isolação direta apresentam também menores 
sensibilidades à variação de cada elemento isolador que os comandos com 
isolação indireta. 
O circuito de comando será auto-protegido contra sobrecorrente e será 
empregada a técnica de monitoração da tensão VT, por apresentar maiores 
facilidades de implementação. 
2.9 ~ Primeiro estagio do circuito de comando do GTO 
Será aquele responsável pelo isolamento entre a parte de baixa potência 
(sinais de comando com niveis lógicos) e a parte de alta potência. Nesta 
última, estão ligados os estágios de processamento e de saída, que serão 
vistos a seguir. 
O circuito utilizado neste estagio é o apresentado na figura 2.15. 
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Fig. 2.15 - Estagio de isolamento 
Uma das limitações impostas pelo uso do fotoacoplador é o atraso na 
propagação do sinal. Quando o 'sinal Vin apresenta nivel lógico baixo, o 
transistor T1 conduz e circula por Fm uma determinada corrente, disparando 
FT1. Para aumentar a velocidade de entrada em condução é utilizado um pico 
inicial de corrente fornecido por Cie C2. Cessado o pico, circula uma corrente 
minima em Fm limitada por R2. D1 e D2 evitam que o transistor T1 opere
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saturado. Para polarizar FT1 na região desejada (linear) é utilizado o 
potenciömetro P1. Assim, quando a tensão Vin for ao rúvel lógico alto, o 
atraso devido ao tempo de estocagem de-FEI diminui. O resistor R3 é usado para 
descarregar as capacitâncias parasitas de FD! quando Vir: estiver no nivel 
lógico alto. 
A tensão no coletor de F}1 durante a sua condução, é calibrada em 0,8V. 
Devido ao divisor de tensão obtido com RB e Rã, quando F}1 estiver conduzindo, 
T3 está bloqueado. Entretanto, com o bloqueio de FT1, o transistor T3 entra em 
condução. Desta forma quando Vin apresentar nivel lógico baixo T3 está 
bloqueado, do contrário T3 conduz. Este estagio de isolamento funciona como um 
inversor do nivel lógico Vin. 
2.10 - Segundo estágio do circuito de comando do GTO 
Neste estágio é feito o processamento do sinal proveniente do estágio de 
isolamento e do sinal detetor de sobrecorrente. Na sua saida haverá um sinal 
que determinará os instantes em que o GTO deverá conduzir ou bloquear. No caso 
de ocorrência de sobrecorrente, mesmo que o sinal Vin mande o GTO permanecer 
em condução, o sinal de sobrecorrente predomina e o GTO bloqueia. 
Esta etapa esta centralizada no comparador de tensão do tipo LM 311, cujo 










Fig. 2.16 - Circuito equivalente do comparador de tensão do tipo 
LM 311 
Baseado no circuito equivalente do comparador LM 311, observa-se que, 
quando o sinal na entrada não inversora for maior que o da entrada inversora, 
o transistor de saida bloqueia, do contrário ele conduz. 0 estado deste
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transistor (conduzindo/bloqueado) servirá de entrada para que o próximo 
estágio mantenha o GTO conduzindo ou bloqueado. 
Como já. foi dito anteriormente, o GTO possui um intervalo mínimo de 
condução (T ), que se for desrespeitado provocará. a queima do dispositivo. 
Isto implicguga inibição da proteção por um intervalo maior ou igual a Tum. 
Entretanto, deve-se garantir que se durante este intervalo de tempo ocorrer um 
curto-circuito, a corrente I^K não alcance o valor de ITQSH. Isto é obtido com 
a introdução de uma indutância extra em série ao GTO. 
Para o segundo estágio (figura 2.17) foi adaptado um circuito Já 
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Fig. 2.17 - Segundo estágio do circuito de comando do GTO 
Seguindo uma convenção adotada, quando Vin apresentar um sinal lógico 
alto, o GTO deve conduzir, do contrário deve bloquear. Como o estágio de 
isolamento é do tipo inversor, quando a tensão no coletor de T3 for zero o GTO 
conduz, do contrário bloqueia. Com o transistor T3 bloqueado, a tensão no 
coletor de T4 vai a aproximadamente zero, o mesmo acontece com a tensão na 
entrada inversora do comparador LM 311, enquanto que a tensão na entrada não 
inversora é dada pela equação 2. 1. 
v+ = Ris (vce 
_ vos) Eq. (2. 1) 
R + R 15 is
K1
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Para R15 igual a R¿6 e com Vcc igual a 15V, a tensão 
V+ fica em 
aproximadamente 7V. Isto mantem a tensão no pino 7 do comparador LM 311 em 
aproximadamente 15V. Desta forma é enviado ao estágio seguinte uma ordem de 
manutenção do GTO bloqueado. 
Se o transistor T3 entrar em condução devido a uma mudança no nivel 
lógico de Vin, o transistor T4 bloqueia. Flui através de C3 uma corrente que 
satura T5 durante algum tempo, levando a aproximadamente zero a tensão na 
entrada não inversora. Com o bloqueio de T4, a tensão na entrada inversora do 
comparador LM 311 é dada pelo divisor de tensão entre IHO- Rlí- P2- Ria. Esta 
tensão corresponde ao nivel de comparação para detecção de uma sobrecorrente. 
Estando a tensão na entrada não inversora em um nível inferior a tensão 
na entrada inversora, a tensão no pino 7 do comparador LM 311 vai a zero. Isto 
significa que é enviada uma ordem de disparo do GTO, ao próximo estagio do 
circuito de comando. 
O intervalo de tempo em que o transistor T5 permanece saturado, 
corresponde ao intervalo de inibição da proteção, que deve ser superior a 
TTHIN. Antes de T5 dessaturar, o GTO ja entrou efetivamente em condução. Com o 
corte de Ts, a tensão na entrada não inversora é semelhante a tensão VT. 
Durante a operação normal, no momento em que a tensão em Vin cai ao nivel 
lógico baixo, T4 entra em condução e a tensão no pino 7 do comparador LM 311 
vai a aproximadamente 15V, proporcionando ordem de bloqueio do GTO para o 
próximo estagio. Durante a operação de bloqueio do GTO a tensão na entrada não 
inversora muda de VT até aproximadamente 7V com o GTO bloqueado. 
Se, entretanto, durante a condução do GTO (Vin em nivel lógico alto) a 
corrente IAK alcançar um nivel que faça VT superar a tensão de referência, a 
tensão no pino 7 do LM 311 cai a aproximadamente 15V e o GTO bloqueia. É 
importante observar, que após o bloqueio devido a sobrecorrente, o GTO só pode 
voltar a disparar após a descarga de C3 sobre o transistor T4. Isto ocorre 
quando a tensão de Vin cai ao nivel lógico baixo. 





















2.11 - Terceiro estágio do circuito de comando 
A partir do sinal proveniente do pino 7 do comparador LM 311, já se tem 
os instantes em que o GTO deverá disparar e bloquear. Faltava apenas o estágio 
de potência para o gatilho do GTO e que será implementado neste estágio. 
As caracteristicas de disparo por pulso largo e de bloqueio por corrente 
serão implementadas neste estágio. Conforme se pode observar na figura 2.19, é 
usada apenas uma fonte de alimentação para através dos transistores T8 e T7 em 
configuração Darlington disparar o GTO. O bloqueio é obtido com a condução de 
M1, que polariza reversamente a Junção gatilho-catodo, com a energia 
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Fig. 2.19 - Terceiro estágio de comando do GTO 
Disparo do GTO 
A configuração Darlington formada por T6 e T7 é para permitir um valor de 
9A para IPFGK, conforme recomendação do fabricante. Como a tensão no pino 7 do 
comparador LM 311 ora é 15V, ora é OV, não ha um tempo morto entre os 
instantes de condução de T6- T7 e os de M1. Os diodos D7e D8 servem para 
evitar a saturação de T6 e T7, diminuindo o seu atraso no bloqueio e evitando 
um curto-circuito na fonte quando M1 entrar em condução. 
Merece atenção especial o calculo do capacitor C5, de modo que permita 
uma duração do pulso inicial de corrente, de pelo menos TP. Para os GTOS 
utilizados (anexo B) TP e igual a 10ps. 
Assim, obtém-se o valor de Cs a partir de: 
_`f_ 
_ nc Ic(T) - Ic(0) e Eq. 2.2 
com 
{ 
R Ê 19 Ic(0) = QA
T 
Obtém-se: 
= 10ps I (T)T P c 
= 0,6A
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Ç = _ _________Í_______ = 3,5guF Eq.2.3 
I (0)c R ln(-ÍÊTT7-) 
Valor adotado: C = 4,4pF 
Obs: Tomou-se R como a soma das resistências série do Darlington, série 
equivalente do capacitor e parasita da fiação. 
O valor de R19 deve ser tal, que permita, durante a condução do GTO, uma 
corrente igual a IGT. Para os GTOs utilizados, IGT é igual a O,6A. 
VCC _ VCÉI7 
_ VGK R = Eq. 2. 4 19
I GT 
_ 15 - 1,4 - 1,5 ~ R -__-_-_-àzzon 19 0,8 
valor adotado R19 = 189 
Bloqueio do GTO 
Para se obter a caracteristica de bloqueio por corrente, introduz-se o 
indutor Li na malha de bloqueio. Esta indutancia além de permitir a diminuição 
do capacitor C5, limita a corrente de curto-circuito através de T7 e M1. Este 
curto-circuito é de pequena duração e ocorre durante o bloqueio de T7 e o 
disparo de M1, devido ao tempo de estocagem de T7. O valor de Li é um valor 
padrão sugerido pelo fabricante [11]. 
O calculo do valor do capacitor que deverá com sua energia bloquear o GTO 
é bastante complicada. Como não sera utilizada uma fonte de tensão para 
polarizar reversamente a junção gatilho-catodo do GTO durante o bloqueio, a 
imposição que se faz ao capacitor é que ele seja capaz de manter a extração de 
uma corrente IPRGK por 3us, sem se descarregar mais que 50%. Desta forma:
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IPRGK X T 
A 
C Z ----- com: A = SV vc 
AVC e 
I = 8A Pncx 
czzim-' 
Considera-se que o indutor LI será capaz de, a partir daí, manter a 
extração de corrente que proporcionará o bloqueio efetivo do GTO. 
Foi utilizado um MOSFET para o bloqueio do GTO, pela sua capacidade de 
conduzir uma corrente INK elevada com pequena potência de controle. 
O circuito de comando do MOSFET já foi desenvolvido anteriormente [16]. 
Nele se destacam os seguintes aspectos: 
- A extração de corrente das capacitancias parasitas de entrada do 
MOSFET, via transistor T9 durante o bloqueio do MOSFET. Isto acelera o 
bloqueio de My 
- Proteção contra sobretensões na junção gate-source de M1 através de Z¡. 
É recomendado pelo fabricante, que quando o GTO estiver bloqueado; a sua 
junção gatilho-catodo deve estar reversamente polarizada com SV. Entretanto, 
devido ter sido usado um bloqueio do GTO com energia armazenada em capacitor, 
é, aconselhado a colocação de um resistor Ré4 em paralelo a junção 
gatilho-catodo. Segundo o fabricante, o uso de um destes artifícios garante a 
operação do GTO em seus niveis nominais de tensão e diminui a sensibilidade do 
GTO à destruição por -%%-. 





































































































































2.12 - Resultados experimentais do circuito de comando 
O circuito de comando do GTO foi testado inicialmente em um gnflsador 
alimentando carga indutiva. A frequência usada no pulsador foi de 3KHz. A 
tensão de alimentação era de 250V e a corrente média na carga foi de 8A. 
Na figura. 2.21 são mostrados os sinais no gatilho do GTO durante a 
operação no pulsador. Estes sinais foram obtidos através de um sistema de 
aquisição de dados formado por um osciloscópio de memória e um microcomputador 
do tipo IBM-PC. 
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Fig. 2.21 - Sinais no gatilho do GTO 
(a) - Tensão gatilho-catodo 
(b) - Corrente gatilho-catodo, escala IA/20mV 
Conforme pode ser visto na figura 2.22, obteve-se as formas de onda 
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Fig. 2.23 - Atuação da proteção contra sobrecorrente do 
circuito de comando do GTO 
A seguir o comando foi testado em um inversor monofásico em ponte, já com 
modulação PWM otimizada. São mostrados na figura 2.23 os sinais no coletor do 
fototransistor, que é idêntico ao sinal PWM de nivel lógico, e o sinal no pino
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7 do comparador LM 311. Comparando os dois sinais pode-se observar a atuação 
da proteção contra sobrecorrente. Isto ocorre quando a tensão na saida do 
comparador LM 311 subir, antes que o sinal no coletor do fototransistor chegue 
a zero. Com a proteção regulada para bloquear o GTO quando a corrente de carga 
for superior a 3A, obteve-se a figura 2.24. Nela pode-se observar que uma 
corrente sempre se mantém abaixo de 3A. Entretanto, quando a outra ultrapassa 
o valor limite ocorre um bloqueio. 
Fig. 2.24 - Correntes de carga com e sem a atuação da proteção 
2.13 - Conclusão 
A característica que gerou maiores problemas na realização prática do 
comando foi a de isolamento direto. A opção de usar fotoacoplador não impõem 
restrições as grandes variações da frequência instantânea de comutação e das 
dl 
larguras dos pulsos e permite maiores valores de -E e de I . Por outro 
dT Prcx dv lado, o fotoacoplador utilizado apresentou grande sensibilidade ao -ET- 
ocorrido devido a comutação dos interruptores complementares de cada braço. O 
isolamento através de transformadores de pulso conforme apresentado na figura 
2.9 não apresenta limitações em relação a grande variação da frequência de 
comutação e da largura de pulsos. Entretanto, devido a capacitància parasita
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existente entre os enrolamentos do transformador, o isolamento indireto também 
apresenta sensibilidade ao -%%~. Os transformadores especiais recomendados não 
eram disponíveis. 
A proteção contra sobrecorrente implementada no circuito de comando se 
mostrou bastante eficiente tendo bloqueado até 20A com carga resistiva . Foi 
adotado este limite de corrente devido a escassez de GTOs que desestimulou a 
realização de um teste de curto-circuito franco. 
É muito importante que o circuito de comando do GTO reproduza com 
exatidão os intervalos de condução e bloqueio gerados pelo circuito lógico de 




MODULAÇÃO PARA INVERSORES TRIFÀSICOS DE TENSÃO 
3.1 - Introdução 
A importância dos inversores de tensão está ligada aalimentação de cargas 
com caracteristicas indutivas, como por exemplo um motor de indução. Devido ao 
comportamento da carga poder ser aproximado a uma fonte de corrente, é 
imediata a tendência de se alimentar o conversor com uma fonte de tensão. 
A alimentação de uma carga de alta potência através de um barramento 
monofásico, pode levar a um desbalanceamento do barramento trifásico 
principal. Para estes casos é recomendável o uso de uma alimentação trifásica. 
Uma das maneiras de se obter tensão variável na saida de um inversor é 
alimenta-lo com um pulsador. Isto além de aumentar o custo, torna o 
acionamento volumoso. Surge então a idéia do uso da modulação em inversores 
que permite, além da variação da tensão de saída sem o uso de pulsadores, a 
melhora do espectro harmônico desta tensão de saida. 
A modulação PWM otimizada permite, além da regulação da fundamental, a 
eliminação de harmônicas. Isto é de especial interesse na. alimentação de 
servomotores de indução, onde as vibrações de baixas freqüências no eixo, 
podem assim ser minimizadas. 
3.2 - Inversor de tensão trifásico e de seis pulsos 
A forma mais simples de se operar um inversor trifásico é no modo 180° ou 
seis pulsos. Os interruptores de cada braço operam complementarmente, sendo 
que cada um deles conduz durante meio ciclo (180°). Os sinais de comando dos 
três braços devem estar defasados de 120°. O comando deste inversor é bastante 
simples, sendo necessário apenas um contador Johnson [8] para gerar os 
instantes de comutação dos interruptores. 
Na figura 3.1 são mostrados os sinais de comando dos interruptores
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Fig. 3.1 - Sinais de comando dos interruptores superiores 
do inversor trifásico de seis pulsos 
Normalmente para se conseguir uma tensão eficaz de saida variavel neste 
modo de operação, alimenta-se o inversor com uma tensão DC variável. Isto, 
entretanto, implica no uso de um pulsador. 
Um importante fator de desempenho dos conversores DC~AC, diz respeito a 
ordem-e a amplitude das-harmõnicas geradas junto com a fundamental. 
Devido a simetria de 1/2 onda presente na tensão de saída, as harmõnicas 
pares são nulas. 
Algumas estruturas trifásicas eliminam por si mesmas a 35 harmônica e as 
de ordem múltiplas de 3. Este é o caso da ponte inversora trifásica que não 
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Fig. 3.2 - Inversor trifasico com neutro isolado 
Desta forma, as principais harmônicas presentes na tensão de fase para o 
inversor trifásico de seis pulsos são a SÍ e a 75 (figura 3.3). Elas possuem 
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Fig. 3.3 - Tensão de fase do inversor trifásico de seis pulsos 
e análise harmônica
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Para o acionamento de motores de indução, a SÍ e a 7-E harmõnicas de 
tensão provocam o aparecimento da 85 harmônica de torque [17]. Isto ocasiona 
vibrações no eixo do motor e o consequente aumento do desgaste mecanico, do 
ruído e das perdas no motor. Este método de comando do inversor trifásico é 
inviável para o acionamento de certas cargas, como por exemplo um servomotor 
de indução [18]. 
3.3 - Modulação PWM Senoidal 
Esta modulação permite, principalmente, a variação da tensão eficaz de 
saida a partir de uma fonte DC fixa. Isto é conseguido com a mudança dos 
instantes de disparo e bloqueio dos interruptores. Para um inversor trifãsico, 
estes instantes são obtidos a partir da comparação de très ondas senoidais, 














Fig. 3.4 - Obtenção dos sinais de comando das chaves S e S 
com modulação PWM senoidal
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A ordem e a amplitude das harmõnicas de tensão gerados Junto com a 
fundamental, são posicionados no espectro harmônico, de acordo com o número de 
pulsos por periodo (P), da forma de onda do comando. O parametro P é obtido da 
relação entre a freqüência da onda triangular (portadora) e a freqüência da 
onda senoidal (moduladora). Quanto maior o valor de P, menores serão as 
amplitudes das harmõnicas de baixa ordem, sendo que o conteúdo harmônico é 
deslocado em direção as altas freqüências. ~ 
Esta modulação deve ser utilizada com um grande número de pulsos por 
período (P>25). Para um pequeno número de pulsos por periodo (P=7), o 
desempenho do inversor fica pior que se comandado no modo 180°. Isto em 
relação as amplitudes das harmõnicas de ordem 53 e 75. Um grande número de 
pulsos implica em uma alta frequência de comutação. Isto impõe uma limitação 
no interruptor, principalmente nos destinados a controlar grandes potências. 




VP = Amplitude do sinal senoidal 
Vc = Amplitude do sinal triangular 
A amplitude da fundamental ê diretamente proporcional a M. A variação de 
M é normalmente feita com a mudança da amplitude das ondas senoidais, mantendo 
fixa a amplitude da onda triangular. 
Idealmente, o índice de modulação pode variar de ' 0 ' a ' 1 '. 
Entretanto, isto implica em alguns pulsos com larguras tendendo a zero, 
dificeis de serem realizadas pelos interruptores de potência. 
3.4 - Modulação PWM otimizada 
Esta modulação permite, além de regular a amplitude da fundamental, 
minimizar as harmõnicas de baixa ordem, sem requerer um número elevado de
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pulsos por periodo. Também, dentro do processo de otimização dos instantes de 
comutação, pode-se impor restrições como largura minima de pulsos de acordo 
com o interruptor de potência que será usado. 
Para comandar os braços B e (I de um inversor trifásico, utiliza-se o 
mesmo comando do braço A, porém defasado de 120° e 240° respectivamente. O 
comando do braço A é o mesmo que seria utilizado em um inversor monofásico em 
meia ponte.
_ 
A figura 3.5 mostra um periodo da forma. de onda de um comando PHM 
otimizado, com 7 pulsos. 
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Fig. 3.5 - Periodo completo de um comando FHM otimizado 
A série de Fourier da forma de onda da figura 3.5 pode ser escrita da 
seguinte forma: 
(D 




a = -l- 
J 
V(t) cos nwt dwt n TI
O 
zn 
b = -l- 
Í 
V(t) sen nwt dwt n 'II
O 
Devido a simetria de 1/4 de onda apresentada, os termos em cosseno são
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nulos, e devido a simetria de 1/2 onda os termos em seno pares também são 
nulos. Restam então, apenas os termos em seno ímpares. Através de manipulações 
matemáticas, pode-se obter a amplitude destes termos restantes, baseado nos K 
ângulos (a1,a2...,ak) que definem comutações entre 0° e 90° da forma de onda 
de comando. Desta forma: 
a = 0D 
4 k k 
bn = -Ei ( 1 + 2h21 (-1) cos nak) Eq. 3.2 
com n = 1,3,5... 
A expressão (3.2) é função de K variáveis, sendo necessárias K equações 
para sua solução. A expressão (3.2) é do tipo não linear e transcendental, 
tendo que ser, portanto, resolvida numericamente. 
Com K ângulos (parâmetros independentes) pode-se eliminar K harmônicas ou 
regular a fundamental e eliminar K-1 harmônicas. 
Quanto maior for o valor de K, mais harmônicas poderão ser eliminadas, 
entretanto, menor sera a máxima amplitude da fundamental possivel de se obter 
com a mesma tensão de alimentação na entrada do inversor [24]. Isto se deve 
principalmente, aos intervalos minimos de condução e bloqueio dos 
interruptores. O valor destes intervalos é um dos dados de entrada do programa 
computacional INVZNT que realiza a otimização e pode ser escolhido de acordo 
com o interruptor utilizado l17]. 
Quando da otimização, deve-se requerer apenas as minimizações das 
harmônicas ímpares não multiplas de 3. As harmônicas pares e as múltiplas de 3 
são eliminadas na própria estrutura trifásica sem usar o neutro. 
Atualmente vem se preferindo optar por uma minimização. Isto se deve ao 
fato de que ai harmônica seguinte a última eliminada assume amplitudes com 
proporções consideráveis, em relação a fundamental. Desta forma, é necessário 
usar um filtro com uma baixa freqüência de corte de forma a atenuar 
efetivamente esta harmônica de grande amplitude. No caso de minimização de 
harmônicas elimina-se apenas as harmônicas de ordem 55,75, 113 e 13Í e 
minimiza-se as restantes possíveis, utilizando uma lei exponencial no 
critério. Isto implica em uma harmônica seguinte a última minimizada menor e
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permite o uso de um filtro com freqüência de corte maior. 
3.5 - Conclusão 
A escolha do tipo de comando a ser implementado em um inversor trifásico 
de tensão depende, principalmente, do desempenho exigido na carga. 
Para a alimentação de uma carga que não requeira variações de 
tensão/freqüência e suportem harmônicas de baixa ordem, recomenda-se o uso do 
comando de seis pulsos, pela simplicidade de implementação. Se, entretanto, o 
inversor deve proporcionar uma variação de tensão/freqüência com baixo 
conteúdo harmônico, a escolha do tipo de comando depende da potência envolvida 
e dos recursos disponíveis para a geração dos instantes de comutação. 
Em baixas potências, um inversor a transistor bipolar ou MOSFET pode ser 
comandado com modulação PWM senoidal com um grande número de pulsos e com os 
sinais gerados por circuitos analógicos. Outra opção seria o uso da modulação 
PWM otimizada, sendo que os instantes de comutação deveriam estar previamente 
calculados e gravados em memória. Isto requer menos ajustes, sendo portanto 
mais facilmente reproduzido em uma linha de produção. 
Em potências elevadas usando-se o GTO a nmdulação PWM senoidal não é 
interessante devido ao pequeno número de pulsos permitidos pelo interruptor. A 
modulação PWM otimizada é recomendada, principalmente para o acionamento de 
grandes motores de indução, onde com um pequeno número de pulsos por periodo 
pode-se minimizar os efeitos indesejáveis das harmõnicas de torque de baixa 




COMANDO LÓGICO COM MICROPROCESSADOR 
4.1 - Introdução 
Após a realização dos comandos do GTO é necessário a obtenção dos seis 
sinais lógicos, com modulação PWM otimizada, que definirão os instantes de 
disparo e bloqueio do GTO. Deseja-se que o inversor seja capaz de operar tanto 
uma carga linear qualquer, como um motor de indução. V 
Define-se padrão como o conjunto de pulsos fixos referentes a um periodo 
de modulação, que relaciona uma determinada tensão de saida para uma tensão de 
alimentação do inversor. O cálculo destes padrões é feito através de um 
programa de microcomputador uma única vez. 
Após o cálculo de vários padrões, eles são discretizados e gravados em 
memória EPROM. Para que seja variada a tensão de saída, considerando a tensão 
de alimentação fixa, basta que o padrão que contém os pulsos a serem enviados 
ao GTO seja mudado. 
A variação da freqüência de saida do inversor é feita diretamente através 
da variação da freqüência de leitura da memória que contém os padrões. 
O microcontrolador 8031, baseado em uma lei de comando, será o 
responsavel pela seleção do padrão e da freqüência de saida. 
4.2 - Definição do número de pulsos por periodo de cada padrão 
Para o acionamento de um servomotor de indução com velocidade variável, o 
fluxo estatórico deve ser mantido fixo para evitar a saturação da máquina e 
manter o torque aproximadamente constante. Isto pode ser feito utilizando-se a 
relaçao de Vs/fs constante, onde: 
Vs = Tensão de saida do inversor 
fs = freqüência de saida do inversor
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Como se pode observar na figura 4.1, quanto maior a freqüência media de 
comutação (fch) de um GTO operando em um inversor (R = 1/2). menor a máxima 
corrente repetitiva permitida (ITM) que ele pode suportar. 
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Fig.4. 1 - Variação de I com f mx er. 
Isto significa uma limitação no número de pulsos por periodo que cada 
padrão podera ter. Entretanto, se o inversor estiver alimentando um motor de 
indução baseado na lei Vs/ fs constante.-. observa-se que os padrões relativos 
as menores tensões de saida, sempre estarão relacionados com uma freqüência de 
modulação menor. Desta forma, pode-se aumentar o número de pulsos por periodo 
destes padrões, considerando-se que para os períodos de modulação maiores 
mantêm-se aproximadamente constante a freqüência média de comutação dos 
i nt erruptores . 
Embora o catálogo do fabricante indique que o GTO é capaz de conduzir uma 
corrente ITR" de 28A, comutando com fch igual a 2KHz, a bibliografia tem 
mostrado ser de IKHZ a frequência média de comutação ideal do GTO. [71 
Para definir o número de pulsos por período de cada padrão, considerou-se 
que o inversor estaria alimentando um motor de indução, mantendo a relação Vs/ 
fs constante. Desta forma, para os padrões referentes as maiores tensões de
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saida, o número de pulsos por período foi fixado em 11. Isto resulta em uma 
freqüência média de comutação de 660 Hz. Para que os padrões apresentassem uma 
freqüência média de comutação semelhante, dividiu-se os padrões em três 
grupos,de acordo com o número de pulsos por período (tab 4.1). 
Tensão (V) 10 - 35 36 - 80 81 - 110 
Número de pulsos 
por período 
Tab. 4.1 - Número de pulsos por periodo de cada padrão 
Para os padrões com 5 parametros independentes (11 pulsos por periodo). 
optou-se por regular a fundamental e eliminar as harmônicas de mais baixa 
ordem (53, 75, 115 e 13Í). Isto implica que a harmônica seguinte a ifltima 
eliminada, toma proporções significativas em relação a fundamental. Se, 
entretanto, ao invés de eliminar n-1 harmônicas optar-se por associar 
minimização a eliminação, a amplitude da harmônica seguinte a última eliminada 
poderá ser menor. Outro artifício que pode ser usado para não tornar muito 
grande a harmônica seguinte a última eliminada é a eliminação de apenas n-2 
harmônicas, deixando uml parâmetro independente livre. Este foi o caso da 
otimização dos padrões com 15 pulsos por período. Isto foi feito também pela 
dificuldade encontrada para realizar a otimização. Para os padrões com 27 
pulsos por período, foram eliminadas as harmõnicas de ordem 55, 7:, 115, 135, 
1'/É e 193 e mimmizaàas az de ordem 233, 255, 292, 315, 355 e 315. 
O inversor podera também atuar com Vs independente de fs. Neste caso, se 
requerida uma tensão de saída de 10V, que apresente 27 pulsos por período, com 
uma freqüência de 60 Hz, a freqüência média de comutação do GTO será da ordem 
de 1800 Hz. Sera adotada então como ZOA o valor maximo a ser usado para IAK. 
4.3 Gravação dos Padrões em memória EPROM 
Após a otimização dos padrões, é necessário que eles sejam discretizados, 
para que possam ser gravados em uma memória EPROM. Quanto maior o número de 
pontos em que o período for discretizado, maior é a fidelidade-a-otimização
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calculada, entretanto, a capacidade da memória necessária também sera maior. 
Através de simulações, observou-se que para a discretização de um período em 
256 ou 512 pontos ocorria um reaparecimento significativo de harmõnicas 
eliminadas na otimização, 0 que não acontecia para uma discretizaçâo em 1024 e 
2048 pontos. Como o espectro harmônico não muda. consideravelmente para a 
discretização com 1024 ou 2048 pontos optou-se por discretizar cada periodo em 
1024 pontos.[17] 
Como as chaves de cada braço operam de maneira complementar, é necessário 
gravar apenas os sinais de comando referentes as chaves superiores de cada 
braço da configuração trifásica. A partir dos três comandos superiores, são 
gerados os três sinais restantes e inseridos tempos mortos para. evitar a 
ocorrência de curto-circuito nos braços. 
Aproveitando que os sinais de comando possuem simetria de 1/2 onda e de 
1/4 de onda, pode-se, a partir de um 1/4 de periodo de cada um dos très 
comandos, reconstituir os períodos completos. 
Isto proporciona o uso de uma memória quatro vezes menor que a que teria 
sido necessária, se este artifício não fosse utilizado. A reconstituição dos 
comandos é feita lendo-se a memória de padrões de maneiras diferentes conforme 
pode ser visto na figura 4.2.
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Fig.4.2 - Lógica de reconstituição dos comandos A, B e C 
Os quartos de onda A, B, e C são os originariamente gravados na memória 
para o comando dos interruptores 1, 2 e 3 respectivamente. 
' Os quartos de onda restantes são obtidos a partir de A, B e C 
seguintes maneiras: 
A B C - /4 de onda (A, B, C) lidos de trás para frente. o'o'o 1 
A'*, B`*, c` 
A'*, B'*, c' 
O O 0 
- 1/4 de onda (A, B, C) lidos com lógica invertida. 
- 1/4 de onda (A, B, C) lidos de tras para a frente 
com lógica invertida.
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Para gravar em memória 256 pontos (FFH), referentes ao quarto de periodo 
inicial de cada um dos três comandos, são utilizados 3 bits de 256 endereços. 
Isto deixaria 5 bits ociosos por endereço. Optou-se então, pela disposição em 
paralelo de dois padrões, a fim de se aproveitar melhor o espaço disponível. 
Foram otimizados 256 padrões, que permitem a excurção da relação entre a 
tensão de saida e a maxima possivel de 0,09 a 1 pu com um incremento de 1% de 
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Fig. 4.3 - Mapeamento dos padrões na memória EPROM 
4.3 - Circuito básico de reconstituição dos padrões 
É o mesmo circuito utilizado em [17] sendo que foram implementados alguns 
estágios adicionais, de forma a pmrmitir a operação segura de um inversor 
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A respeito do circuito basico de reconstituição dos padrões mostrada na 
figura 4.4 e desenvolvido em [17] podem ser feitos os seguintes comentários. 
- Os circuitos integrados (C.I.) A, B e C formam um contador up/down de 8 
bits que sera usado na leitura da memória de padrões. A frequência de leitura 
da memória de padrões é dada pelo sinal de entrada CKO. 
- O C.I. D é a memória onde estão gravados os padrões e que permitirá a 
saida do conteúdo do endereço formado pela associação dos valores presentes em 
P1.6 a P1.0 aos dados provenientes do contador up/down. 
- O C.I. F seleciona, de acordo com o sinal P1.7, o padrão posicionado 
nos bits mais ou. nos bits menos significativos do endereço de memória. de 
padrões que está sendo acessado. 
- Os C.Is. E e G são os responsaveis pela reconstituição do comando A 
enquanto que para reconstituir os comandos B e C são usados os C. Is. H e E. 
- O circuito gerador de tempos mortos é composto pelos C.Is. I, J, K, L, 
M e N. O valor do tempo morto é controlado pelo sinal de entrada CKf 
- A inversão no sentido de giro do motor é efetuada com a troca de dois 
comandos no C.I. 0, conforme requisição enviada pelo sinal P3.2. 
Os sinais P1.7 a P1.0 e o sinal P3.2 provém diretamente do 
microcontrolador 8031 que será usado no controle do inversor. Os sinais CKO e 
CK1 são trens de pulsos gerados por um contador programável 8253 que é 
controlado pelo microcontrolador 8031 como será visto a seguir. 
4.5 - Funções extras adicionadas ao circuito~básico `de reconstituição 
dos padroes 
4.5.1 - SOFT-START e mudança progressiva de tensões 
Em um motor de indução, em caso de uma mudança muito brusca de 
tensão/frequência de alimentação podem ocorrer alguns picos de corrente 
indesejáveis, ou até mesmo a perda de sincronismo do motor e sua consequente 
parada.[19] 
Neste trabalho foi implementado um processo de partida progressiva 
(soft-start) e mudança progresiva de tensão/frequência de saida, para tentar 
evitar este problema.
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A idéia utilizada para a mudança progressiva de tensão/frequência do 
inversor, consiste em chavear uma vez cada um dos padrões intermediários 
existentes entre os niveis de tensão/frequência inicial até o final. Como a 
frequência relativa a cada um dos padrões intermediários é variável, não se 
pode mudar de um padrão para o outro em intervalos de tempo fixos. Deve então 
ser identificado o instante em que a reconstituição de um padrão transitório 
(intermediário) é completada. Na. carta. de reconstituição dos padrões será 
implementado apenas o circuito de detecção deste instante, que realimentará um 
sinal ao microcontrolador 8031 para que ele proceda a mudança da tensão e da 
frequência de saida do inversor. . 
O contador binário A, utilizado no conjunto contador up-down, é um 
contador de 12 bits. Segundo a figura 4.5, pode-se observar que quando suas 
saídas QQ e Qlo vão a zero termina um período de comutação e é iniciado outro. 
, _.__í.í..í 
5 I 
. Q10 QQ 5 Q8 Q7 QG Q5 Q4 Q3 Q2 QI 
0 0 0 0 0 O O 0 O O inicio do primeiro quarto 
. . ‹ - z . . . - ~ 
. . . . z . « . - › 
. . . z . z » - › . 
O 1 O O 0 0, O 0 0 0 inicio do segundo quarto 
. z . . . . . . . . 
. . . z . Q ú z . . 
‹ . . . . . . . . ~ ¢ ' 
1 O 0 O O O O 0 O O inicio do terceiro quarto 
1 1 0 O 0 O O 0 0 O inicio do quarto quarto 
. . . z . . . . . . 
ø . 
. . . - . . . . . . 
0 O O 0 0 O O O 0 O reinicio do primeiro quarto 
Fig. 4.5 - Sinais nas saidas do contador binário 4040 (C.I. A) 
Utilizando uma simples porta OR e tendo como entradas as saidas Q9 e Qlo 
do contador binário pode-se identificar o instante do começo de um novo 
periodo.
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4.5.2 - Início e Fim de operação via teclado 
Enquanto o microcontrolador 8031 não estiver efetivamente no comando do 
inversor, os sinais na porta P1 e de CKO assumem valores aleatórios que podem 
levar o inversor a operar com uma alta frequência de comutação. Para evitar 
isto, utiliza-se na saida da carta de reconstituição de padrões uma porta AND 
de três entradas. Na primeira entrada é colocado o sinal com modulação PWM 
otimizada a ser enviado ao GTO. Na segunda entrada um sinal de habilitação 
enviado pelo operador via teclado e na terceira um sinal de habilitação dado 
pela proteção ativa contra sobrecorrente. 
Se os sinais na segunda e terceira entrada da porta AND apresentarem 
nivel lógico alto, o sinal com modulação PWM otimizada é liberado. Do 
contrario, caso o operador deseje a parada do inversor ou caso ocorra uma 
sobrecorrente, a saida da porta AND apresenta nivel lógico baixo e os GTOs 
bloqueiam. 
4.5.3 - Imposição de tempos mínimos de condução/bloqueio 
Mesmo que durante o processo de otimização e gravação de memória tenha 
sido garantido um periodo de condução/bloqueio minimo superior a 10ps, pode 
ocorrer que durante as variações de padrão ou de inversão de sentido de giro 
do motor ocorram tempos de condução da ordem de 8us. 
Para isto, foi empregado um circuito apresentado em [13] e mostrado na 
figura 4.6, que utiliza dois multivibradores monoestáveis e de 2 portas 
lógicas para. garantir' que os tempos limites de condução e bloqueio sejam 
respeitados. 
Fig. 4.6 - Circuito de tempos 
minimos 








Fig. 4.7 - Diagrama de tempo para o circuito da figura 4.6 
São apresentadas na figura 4.7, as tensões nos pontos importantes do 
circuito da figura 4.6. 
Os monoestáveis são controlados por resistores e capacitores, sendo que 
neste circuito, utilizou-se um intervalo minimo de 50ps. Foram empregados seis 
circuitos como este , sendo um para cada um dos sinais de comando dos seis 
GTOs. 
Na saida da carta lógica, utilizou-se ainda um buffer em coletor aberto, 
para garantir que o sinal lógico chegara em boas condições no circuito de 
comando do GTO. O circuito lógico completo ficou como pode ser visto na figura 
4.8, onde: 
A = MC 4040B Contador binário de 12 bits 
B, C = MC 40708 4 portas exclusive OR de duas entradas 
D = NMC27C256 EPROM 32K x 8 
E, N = MC1 40498 Seis portas inversoras 
F, O = SN 74L157 Quatro MUX 2-1 
G, L, M = MC1 4011 Quatro portas NAND de duas entradas 
H = MC1 4052B Dois MUX 4-1 
I, J, K = MC1 4013B Dois flip-flops tipo D 
P, Q = 74LS11 Tres portas AND de tres entradas 
R, S, T, X, Y. Z = MC1 4528 Dois multivibradores monoestaveis 
U, a = MC1 4071 Quatro portas OR de duas entradas 
V, B = MC1 4081 Quatro portas AND de duas entradas 
7 = SN 7407 Seis buffers com coletor aberto 
Os C.Is. P e Q são responsáveis pela partida e parada do inversor via 
teclado e via proteção ativa de sobrecorrente. 
Os C.Is. que vão de R a B são os responsaveis pela geração dos tempos 
mínimos de condução e bloqueio. O C.I. U foi utilizado também como detector de 



















































































































































































































































































4.6 - Controle de conversores através de microprocessador 
O uso de microprocessadores nos sistemas de controle de conversores, vem 
se tornando cada vez mais atraente. A principal vantagem, em relação aos 
circuitos lógicos, é a flexibilidade. A mudança da estratégia de comando ou 
até do tipo de operação pode ser feita normalmente apenas no "softwarefi 
exigindo pouca ou nenhuma alteração no "hardware". 
A diminuição do número de componentes empregados, principalmente com a 
utilização de microcontroladores (microcomputadores de Inn único chip), tem 
permitido a diminuição das trilhas e das fiações, aumentando a confiabilidade 
do circuito. 
4.7 - Q microcontrolador 8031 [20], [21]. [22] 
Os microcontroladores são microprocessadores que possuem, em uma única 
pastilha de 40 pinos, CPU, memórias, portas de entrada e saida paralela e 
serial e sinais de controle. São produtos orientados basicamente ao controle 
dedicado, onde velocidade, operação em tempo real, compactação da montagem e 
versatilidade a custos-reduzidos, são caracteristicas necessárias. 
No final da década de setenta a INTEL lançou a familia MCS-48, que com o 
avanço da tecnologia, foi substituido posteriormente pela familia MCS-51. Esta 
família é composta basicamente pelo 8751, com EPROM interna, pelo 8051, com 
ROM interna e pelo 8031, que não tem memória de programa interna. 
As caracteristicas principais do 8031 são as seguintes: 
- Arquitetura baseada no acumulador; 
- CPU de 8 bits; 
- Ciclo de instrução de ips (cristal de 12MHz); 
- 4 portas de 8 bits para entrada e saida; 
- 2 temporizadores/contadores de 16 bits multiprogramáveis; 
- 128 bytes de memória de dados interna (RAM); 
- 5 fontes de interrupção com 2 níveis de prioridade; 
- Processador booleano para aplicações de controle; 
- Instrução aritmética de divisão e multiplicação; 
- Endereçamento de bytes e bits.
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Como mencionado anteriormente. o 8031 não possui memória. de programa 
interna, desta forma, ele precisa de uma memória de programa auxiliar externap 
a qual é conectada as portas P2 (byte mais significativo) e P0 (byte menos 
significativo). Sendo desta forma capaz de acessar 64K de memória de programa. 
A porta P1 foi designada para indicar à carta de reconstituição de 
padrões, o padrão requerido pelo operador para ser reconstituído. A porta P3, 
além de ser uma porta de entrada/saida, possui algumas funções alternativas 
como entrada das interrupções externas 0 e 1 e entrada dos 
temporizadores/contadores 0 e 1. 
A memória de dados interna de 128 bytes é dividida em três blocos. No 
bloco que vai de 00 a 31 existem quatro bancos de registradores de 8 
registradores (R0 a R7) de 8 bits, sendo que só se pode acessar os 
registradores de um banco por vez. Os registradores RD e R1 são usados em um 
tipo de endereçamento conhecido como "endereçamento indireto através de 
registrador base associado a um registrador índice", que sera utilizado para 
se obter os dados que devem ser enviados a porta P1 e ao contador programável 
8253 para que sejam obtidas as condições de tensão e frequência desejadas.No 
bloco seguinte que vai do endereço 32 ao 47 dispõem-se de 128 bits que podem 
ser usados como "flags". Isto permite a execução de testes durante o programa, 
com maior velocidade e com menor número de instruções empregadas. No terceiro 
bloco que vai do endereço 48 ao 127 existem outras posições de memória que 
podem ser utilizadas como registradores temporários. Estes registradores serao 
usados para conversões de dados de hexadecimal para decimal e vice~versa, além 
de armazenar os dados que serão enviados diretamente a placa de reconstituição 
de padroes. ' 
4.7.1 - Interrupções no 8031 
O 8031 possui cinco fontes de interrupção, programáveis individualmente 
em dois níveis de prioridade. As fontes de interrupção provém de duas entradas 
de interrupção externa (INTO e INT1), duas dos temporizadores/contadores 
(INTTCO e INTTC1) internos do 8031 e uma da saída serial (INTS). 
As interrupções podem ser habilitadas/desabilitadas individualmente, 
através de bits correspondentes a cada uma das interrupções, que estão 
colocadas em um registrador especial (IE). Pode-se também através de um único
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bit, desabilitar todas as interrupções globalmente. 
Quando uma interrupção é aceita, uma subrotina em "hardware" salva o 
conteúdo do contador do programa (P.C.) na pilha e recarrega o P.C. com um 
endereço que depende de qual fonte de interrupção foi aceita. Este endereço 
corresponde ao inicio da subrotina de atendimento de interrupção. Na tabela 
4.2 são apresentados os endereços das subrotinas de atendimento de interrupção 
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Tab.4.2 - Endereços das subrotinas de atendimento de interrupção 
A execução de uma subrotina de atendimento de interrupção prossegue até 
que seja. encontrada a instrução RETI. E então restituido ao P.C. o seu 
conteúdo anterior a aceitação da interrupção. 
Uma interrupção de baixo nivel pode ser interrompida por uma de alto 
nivel, mas não por outra de baixo nivel. Uma interrupção de alto nivel não 
pode ser interrompida. Em caso de requisição simultânea de duas interrupções 
de mesmo nivel, uma sequência interna de prioridades, mostrada na tabela 4.2 
determina qual a sequência de atendimento das requisições. 
4.7.2 - lemporizadores e contadores 
O 8031 dispõe de 2 temporizadores/contadores de 18 bits. A seleção do 
modo de operação como temporizador ou como contador é feita através de um 
registrador especial (TMOD). Como temporizador, a frequência de saida será de 
1/12 da frequência do oscilador. Como contador, o registrador é incrementado a 
cada transição de 1 para O do sinal de entrada externo. Cada um dos contadores 
pode ser operado em quatro modos diferentes. A programação do modo de operação 
é feita por "software" utilizando dois bits de um registrador especial (TMODI 
enquanto que o liga/desliga é feito através de um bit de um outro registrador 
especial (TCOM). Neste trabalho, é de especial interesse o modo 2, no qual o
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contador é configurado como um contador de 8 bits, sendo que quando ocorre um 
"overflow", é requerida uma interrupção. 0 byte menos significativo do 
contador é usado no processo de contagem, enquanto que o byte mais 
significativo é usado apenas para recarregar o menos significativo, após a 
requisição da interrupção. É possivel, neste contador de 8 bits, contagens de 
1 a 255. 
4.7.3 - Controle do inversor com o microcontrolador 8031 
No controle que se deseja implementar, o operador terá à disposição um 
sistema baseado no microcontrolador 8031, que permite a variação da tensão 
e/ou frequência de saida do inversor, através de um teclado e de um monitor de 
vídeo. 
Este sistema se utiliza de um emulador feito para o 8031 que tem como 
finalidade, facilitar o desenvolvimento de um programa escrito em linguagem 
"assembly" l23]. Neste emulador tem-se a disposição além dos comandos de 
desenvolvimento, um banco de subrotinas básicas e um espaço de memória (RAM) 
onde são desenvolvidos os programas que se desejar. 
O programa monitor de controle do inversor deverá ser auto-explicativo, 
de forma que os únicos dados que o operador deve fornecer são: a tensão de 
saída (V) e a frequência da fundamental (Hz)(se Vš e fs são independentes) e a 
frequência de saída (Hz), (se o inversor alimentar um motor). Os dados 
fornecidos pelo operador estão na forma decimal, entretanto, a transmissão do 
teclado ao 8031 ê feita em "ASCII" e o tratamento destes dados pelo 8031 é de 
forma hexadecimal. 
Para se obter na saída uma tensão com frequência fundamental igual a fs, 
deve-se ler a memória de padrões com uma frequência fc onde: 
fc = n.fs Eq. 4.1 
Com n igual ao número de pontos em que o periodo foi discretizado. 
A frequência fc provém de um contador programável 8253 que é controlado 
pelo 8031. 0 8253 possui 3 temporizadores/contadores independentes. Se um 
temporizador operar como contador no modo 3, ele servirá como um divisor de 
frequência programável. O contador 0 do 8253 é utilizado para gerar a
.z
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frequência fc e o contador l do 8253 para gerar a frequência responsável 
pelos tempos mortos (fTH). Para que sejam mudadas fc e fTK, basta que seja 
mudado o valor pelo qual os contadores O e 1 dividem as suas frequências de 
entrada. 
A frequência fTM foi fixada em 30KHz, o que gera um tempo morto de 
aproximadamente 15us. A frequência fc é selecionada pelo microcontrolador de 
acordo com a frequência de saida do inversor escolhida pelo operador. 
4.8 - Controle implementado no inversor 
Foi implementado um controle do inversor que permite a operação em duas 
maneiras: 
MODO O 
- Seleção da tensão e da frequência de saida independentes. Neste modo, o 
operador entra com o valor desejado de tensão em volts e o de frequência em 
Hertz. 
MODO 1 
- Seleção da frequência de saida em Hertz, com a escolha da tensão sendo 
feita pelo 8031, de modo que se mantenha a relação Vá/ fs constante. Este é o 
modo indicado para o acionamento de um motor de indução. Nele, a partida e a 
mudança de velocidade são feitas progressivamente, sendo evitados picos de 
corrente e perda de sincronismo do motor. É possivel também inverter o sentido 
de giro do motor via teclado. 
Após o acesso do lnicrocontrolador ao comando do inversor, a primeira 
coisa a ser feita é inibir os comandos de disparo/bloqueio que possam estar 
sendo mandados aos GTOs. Depois disto são efetuadas as seguintes operações: 
- Colocar na posição OOOBH da RAM interna do 8031, que será acessada 
quando da requisição da interrupção INTTCO, instruções de salto para a EPROM 
de programa onde está colocada a subrotina que atenderá a interrupção 
requerida. 
- Programar o contador O e contador 1 do 8253 para operar no modo 3. 
Estes contadores são responsáveis pela geração das frequencias fc e fr! 
respectivamente.
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- Programar o temporizador/contador 0 do 8031 para operar como contador 
no modo 2. Ele deverá indicar, durante a mudança progressiva de tensão, que um 
período de um padrão transitório foi chaveado. 
- Colocar nos registradores transitórios, que contém informações a 
respeito das grandezas de saida do inversor; dados que farão com que sejam 
inicializados ambos os modos com os menores valores de tensão e frequência. 
- Perguntar ao operador qual dos dois modos ele deseja e de acordo com a 
resposta, listar os comandos disponiveis para a operação naquele modo. 
Para o MODO 0 são disponíveis os seguintes comandos: 
Comando V - Este comando é iüilizado para a consulta e/ou mudança da 
tensão de saida do inversor. Após teclar “ V ", aparece no monitor de video o 
valor da tensão atual, que pode ser mudada ou não, sendo que neste último caso 
deve-se teclar “ENTER". ' 
Após receber o pedido de mudança da tensão de saida, o programa testa o 
valor de tensão pedido e informa caso não disponha de um padrão referente a 
tensão solicitada. Em caso positivo o programa busca na posição de memória 
EPROM, dada pela associação do valor 48H ao valor em hexadecimal da tensão 
pedida, o endereço na memória de padrões do padrão referente a tensão pedida. 
Este comando opera basicamente com os registradores temporários da RAM 
interna do 8031. Ele armazena em decimal os valores de centenas, dezenas e 
unidades da tensão solicitada nos registradores 3OH, 31H e 32H. Em 33H 
reconstitui o valor em hexadecimal da tensão pedida e em 34H coloca o endereço 
do padrão desejado na memoria de padrões. 
Comando F - E idêntico ao comando " V " só que manipula valores de 
frequência. Em caso de mudança de valor, são realizados testes para ver se a 
frequência desejada é realizavel e em caso positivo o programa busca na 
posição de memória EPROM dada pela associação do valor 49H ao valor em 
hexadecimal da frequência desejada, o valor que deve ser enviado ao contador 
programável 8253. Este comando armazena nos registradores 35H e 38H os valores 
de dezenas e unidades da frequência desejada. Em 37H guarda o valor em 
hexadecimal desta frequência e em 38H o valor que deve ser enviado ao 8253 
para gerar a frequência desejada.
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Comando R - Este comando é o responsável pelas mudanças efetivas na saída 
do inversor. Apos teclar " R " são efetuados testes e caso os valores 
desejados de tensão e/ou .frequência. não sejamn realizáveis nenhuma. mudança 
ocorre na saída do inversor e o programa indica aonde ocorre problemas. 
Se o resultado dos testes forem favoráveis, o valor que está em 34H é 
levado a P1, indicando o novo padrão que devera ser reconstituído, e é enviado 
ao 8253 o valor presente na posição 38H, efetuando a mudança da frequência de 
saida do inversor. 
Comando N - Este comando bloqueia todos os GTOS (P3.0 = 0) e permite ao 
operador uma nova escolha do modo de operação. 
Comando C - Este comando serve para informar ao operador os comandos 
disponiveis com suas respectivas instruções de uso. Se o inversor estiver 
operando no MDDO O, serão editados os comandos do MODO 0, se não serão 
editados os comandos do MODO 1. 
Comando P - Este comando é usado para inibir o funcionamento do inversor 
através do bit P3.0 de saída do microcontrolador 8031. 
Comando S- E efetuada a saída para o monitor do emulador onde se pode 
realizar mudanças no programa monitor de controle do inversor. 
Para o MODO 1 são utilizados os seguintes comandos: 
Comando H - Este comando é utilizado para a consulta e/ou mudança da 
velocidade do nmtor. Como a velocidade do motor vai depender de grandezas 
desconhecidas, como por exemplo, o número de pólos do motor, será utilizado 
como dado de entrada, a frequência de saida do inversor. 
Neste comando, diferentemente dos comandos “ V V e " F " utilizados no 
MODO 0, após o teste para ver se a frequência (velocidade) desejada é 
disponivel, não é executada a busca dos valores a serem enviados a P1 e ao 
8253. Esta operação é efetuada durante o comando " E ", para permitir a 
mudança progressiva de velocidade. Este comando utiliza os registradores 
temporários 3AH e QBH para guardar os valores de dezenas e unidades da 
frequência (velocidade) pedida, e o 3CH para armazenar o valor em hexadecimal
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desta frequência. 
Comando E - Este comando ê o responsável pela partida progressiva e pela 
mudança progressiva da velocidade do motor, conforme requerida via teclado. 
Além dos registradores utilizados no comando “ W ", este comando usará ainda 
os seguintes registradores: 
- O 3DH para armazenar o valor em hexadecimal de uma frequência 
(velocidade) transitória, que deverá ser chaveada, por um periodo de comutação 
até que o valor da frequência (velocidade) final desejada (3CH) seja obtida na 
saida. 
- O 3EH para armazenar o valor que deverá, quando enviado ao 8253, gerar 
na saida uma frequência correspondente a frequência (velocidade) transitória 
armazenada em 3DH. 
- O 3FH para armazenar o endereço na memória de padrões, do padrão que 
deverá ser chaveado junto com a frequência transitória armazenada em 3DH. Este 
padrão ê selecionado pelo microcontrolador de tal forma que se mantenha a 
relação Vs / fs constante. 
Após o acesso a este comando, será feito um teste para ver se a 
frequência (velocidade) requerida é disponivel e em caso negativo, o comando 
se torna sem efeito. Em caso positivo são comparados os conteúdos dos 
registradores 3CH ( frequência desejada) e 3DH (frequência atual). Se forem 
iguais, ê feita a busca dos valores adequados de frequência e tensão de saida, 
de uma maneira idêntica aos comandos " V “ e " F " do MODO 0, que são 
colocados respectivamente em 3EH e 3FH e então enviados ao 8253 e a porta Pl. 
Se (entretanto eles forem diferentes ê requerida uma mudança de 
velocidade. Se o conteúdo de 3CH for maior que o de QDH, a velocidade desejada 
ê maior que a atual e o conteúdo de 3DH é incrementado, do contrário ê 
requerida uma redução na velocidade do motor. 
E feita então, de acordo com o novo conteúdo de 3DH, a busca dos valores 
que devem ser enviados a porta P1 e ao 8253 para gerar a velocidade 
transitória indicada por 3DH. Esta busca ê feita de maneira idêntica a 
utilizada nos comandos " V " e " F " do MODO 0. Com os valores já disponíveis 
nos registradores 3EH e 3FH, eles são mandados a porta P1 e ao 8253, ao mesmo 
tempo em que é habilitada a interrupção INTTCO. 
Esta interrupção está ligada ao temporizador/contador 0 interno do 8031, 
que devera indicar, baseado no sinal realimentado do circuito de 
reconstituição de padrões, que inn período de comutação foi chaveado. Isto
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proporciona um "overflow"< no contador e um pedido de interrupção de INTTCO. A 
subrotina de atendimento desta interrupção consiste basicamente na inibição da 
interrupção INTTCO e em um salto para o teste de igualdade entre os conteúdos 
de 3CH e 3DH. Este procedimento prossegue até que o conteúdo de 3DH iguale ao 
conteúdo de 3CH. Nesta etapa junto com os dados referentes a velocidade final 
desejada, é enviado um sinal de inibição da interrupção INTTCO. 
Comando ld - Para a mudança do sentido de giro de um motor de indução 
basta que sejam mudados os sinais de duas fases. Entretanto, se isto for feito 
durante a operação em uma velocidade qualquer, há a ocorrência de uma 
sobrecorrente no transitório. Desta forma, quando for dado o comando " M ", é 
iniciada uma redução da velocidade do motor até a velocidade minima, onde é 
efetuada a mudança e posteriormente feito o aumento da velocidade até o valor 
anterior ao pedido de mudança de giro do motor. 
Este comando usa os mesmos re istradores tem rários do comando " E ”. 8 P0 
Comandos N, P, C e S ~ São os mesmos do MODO O, já que suas funções são 
comuns aos dois modos de operação. 
4.9 - Resultados experimentais 
O circuito de reconstituição dos padrões com controle pelo 
microcontrolador 8031 funcionou de acordo com as expectativas. 
Na figura 4.9 podem ser observados os comandos lógicos dos interruptores 
superiores das fases A e B, que apresentam uma defasagem de 120°. Este é um 
comando com 11 pulsos por periodo e corresponde a uma elevada tensão de saida. 
A frequência de saída é de 60Hz.
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Fig. 4.9 - Sinais de comando com 11 pulsos por periodo das 
chaves S' e S 
1 2 
Na figura 4.10 pode ser observado o tempo morto existente entre os sinais 
de comando de dois interruptores do mesmo braço. 
Fig. 4.10 Tempo morto entre os sinais de comando de S1 e S4
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4.10 - Conclusão 
A discretização do período de comutação em apenas 1024 pontos se mostrou 
bastante satisfatória para o baixo número de pulsos por periodo utilizados. Em 
caso de se utilizar um elevado número de pulsos por periodo, seria 
interessante aumentar o número de pontos da cüscretização sob pena de se 
perder alguns pulsos na discretização. Isto se aplica principalmente aos 
padrões relativos as mais altas tensões de saida. 
O método de gravação de apenas 1/4 do periodo de comutação para posterior 
reconstituição por circuitos se mostrou muito oportuno devido ao grande número 
de padrões utilizados (256) e a pequena capacidade de memória requerida. 
A técnica de gravação dos padrões em memória permite a mudança de sinais 
de comando com diferentes números de pulsos por periodo, ou até com diferentes 
tipos de modulação apenas com a troca da memória de padrões. I 
O sistema de variação progressiva de Vs/ fs funcionou conforme o 
esperado, sendo que para o caso de ser necessária uma mudança mais lenta na 
relação Vs/` fs esta. pode ser facilmente implementado por software mudando 
apenas a programação do temporizador/contador O interno ao 8031. 
O controle do inversor com dois modos de operação, demonstra a 
flexibilidade proporcionada pelo microcontrolador, Embora o modo de 
acionamento do motor de indução tenha sido um dos mais elementares, a 
associação deste microcontrolador a um outro hierarquicamente superior, 
permitirá o uso de modernas técnicas de controle vetorial.[25]
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CAPITULO V 
CIRCUITO DE POTÊNCIA DO INVERSOR 
5.1 - Introdução 
O GTO é, entre os interruptores de potência com bloqueio controlado, o 
que apresenta maiores restrições em relação a -ä%- e a -%%- [7]. Isto faz 
com que o uso de um circuito de ajuda a comutação (C.A.C) seja muito 
importante para que o GTO possa ser utilizado com todo o seu potencial. 
dl 
O C.A.C. deverá quando o GTO disparar, limitar o -ã%Í- sobre ele. Isto é 
dV 
conseguido com a colocação de um indutor em série ao GTO. O -ã%5- que ocorre 
sobre o GTO durante o bloqueio deve ser limitado por um capacitor do C.A.C., 
colocado em paralelo ao GTO. 
O cálculo dos componentes 'do C.A.C. para um GTO que operará com 
modulação, deve levar em conta a ocorrência de correntes sobre o GTO que não 
apareceriam sem o uso da modulação. 
A proteção contra sobrecorrente implementada no circuito decomando do GTO 
é de caráter localizado e protege cada GTO individualmente. É interessante, 
entretanto, utilizar simultaneamente um sistema de proteção ativa que iniba os 
disparos e bloqueios de todos os GTOS globalmente, quando ocorrer no 
barramento DC, uma corrente superior as sobrecorrentes aceitáveis durante a 
operaçao normal. 
5.2 - Circuito de ajuda a comutação 
5.2.1 - Circuito proposto: 
O módulo do GTO utilizado (anexo B), devido a sua configuração interna 




KLM Fig. 5.1 - Configuração interna 
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Normalmente o CAC é disposto em dois blocos independentes, um em série 
que atua no disparo e um em paralelo que atua no bloqueio (figura 5.2a). Com a 
finalidade de diminuir o pico de corrente de descarga dos capacitores CS1/ 
Csâsobre o GTO, conecta-se os resistores RSI/ Rsâ conforme mostrado na figura 
5.2b [26]. 0 CAC escolhido é o da figura 5.2b.
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Fig. 5.2 - (a) Configuração com CAC série e paralelo. 
(b) Configuração com CAC interligado. 
5.2.2 - Influências da modulação no projeto do CAC 
Durante a operação com modulação PWM, pode ocorrer que a corrente de
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carga passe de D4 para G1 sem que G4 entre em condução. Este fenômeno propicia 
o aparecimento de um curto-circuito na fonte durante a recuperação reversa do 
diodo D4. Isto deve ser levado em conta no cálculo de LSI e LS4, 
principalmente sabendo que o diodo D4 é normalmente do tipo lento. 
Um dos principais requisitos para o CAC utilizado em um inversor PHM em 
relação a um inversor de 6 pulsos, é o menor tempo para dissipar a energia 
absorvida pelo CAC durante o disparo e o bloqueio. Esta energia é normalmente 
dissipada em resistores. 
A energia armazenada no indutor durante a condução é dissipada durante o 
bloqueio no resistor RšL. Para tornar esta operação mais rápida, utiliza-se um 
resistor RSL maior, que entretanto causa uma sobretensão no GTO durante o 
bloqueio. A energia que o capacitor armazenou, durante 0 bloqueio, é dissipada 
no disparo via resistor Rã. Esta operação de descarga é agilizada com o uso de 
um resistor Rs menor, que implica em um maior pico de corrente sobre o GTO no 
disparo. 
E interessante que os diodos DQJ, DQA, DS1 e DS4 sejam do tipo rápido 
para limitar os picos de tensão que ocorrem sobre o GTO. [27] 
5.2.3 - Analise do funcionamento do CAC 
Para a análise do funcionamento do CAC no braço do inversor, será 
utilizado um inversor monofásico em meia ponte. A corrente de carga será 
considerada constante durante as comutações. 
A sequência de funcionamento é demonstrada na figura 5.3 e na figura 5.4 
são mostradas algumas grandezas importantes durante a operação do CAC. 
Considerando que inicialmente a corrente de carga circula por G4, tem-se 
Vcs: = Vcc e VCS4 = 0, ILS! = O e ILS4 = IL (figura 5.3a). Em T = TO é 
enviado um sinal de bloqueio a G4. Após o tempo de estocagem (T1) a corrente 
em G4 começa a diminuir e a corrente de carga de Csâcomeça a crescer. Ao mesmo 
tempo Cslcomeça a se descarregar como pode ser visto na figura 5.3b. 
Considera~se neste intervalo que enquanto a corrente em GÀ cai linearmente a 
corrente enl CS4 cresce linearmente. Entretanto, devido a descarga. de Csia
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corrente em Csáassume uma forma complexa. Em T = T2 a corrente em G4 vai a 
zero. Apartir daí Cslse descarrega e Cs4se carrega como pode ser visto na 
figura 5.3c. Em T = T3 a tensão _em Cs4se iguala a tensão da fonte e polariza 
diretamente D1. De T3 a T4 a corrente de carga é dividida entre D1 e Cücomo 
pode ser visto na figura 5.3d. Em T = T4 D1 assume totalmente a corrente de 
carga enquanto a energia armazenada em L se descarrega através de D e ' sê su 
R (figura 5.3e). Em T = T a corrente em L se anula e D contínua 
s1.4 5 s4 1 
conduzindo até que sua corrente chegue a zero (T8). Se após o corte de D1 nao 
forem disparados nem C1 nem G4, ocorre uma descarga de CS4 e uma carga de CS1
V 
até que suas tensões se igualem em aproximadamente -š-c- volts (T7).
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É importante observar que a corrente 12 não aparece na operação normal em 
um inversor de seis pulsos. Além disso, a corrente 13 ocorre após a corrente 
de recuperação do diodo (12) quando se usa modulação no inversor. 
5.2.4 - Cálculo das componentes do CAC 
Para calcular as componentes do CAC, são considerados as seguintes 
limitações do GTO [4]: 
dI^K dV^K --- S 200 A/ps , --- S 800 V/ps 
dT dT 
I S 7 A , V S 750 V T(Rc)n DM 
E as seguintes condições de operação do inversor 
V = 250 V I = 20 A cc AK PICO 
f = 700 Hz T = T = 50 ps ch ou MIN OFF MIN 
Cálculo do capacitor - C = C = C s1 S2 
Operando no bloqueio do GTO, o capacitor deve principalmente limitar o 
dV 
-ã%5- para impedir o fenômeno conhecido como segunda avalanche. O instante 
critico é quando a corrente no GTO se encontra no seu valor máximo. Desta 
forma:
1 
c 2 -_i- Eq. (5.1) 
dv AK 
dT 
C Z 25 nF 
I 
Cs = 47 nF e 630 V
i
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Cálculo do resistor R es 
Desprezando o efeito do indutor Ls e considerando Rs » RšL, Rs deve ser 
tal que limite a corrente de pico de descarga de Cs, observando seu tempo de 
descarga em relação ao tempo de condução minimo do interruptor. Assim: 
Tou MIN VAKMAX ----- 2 RS Z ----- Eq. (5.2) 
4'Cs Ir‹Rc)x 
Tomando V como 400V têm-se: Axnâx 
265 2 Rs 2 57,14 
_ 1 2 PRS - -ã- CS.(V^KH^x) .fch Eq. (5.3) 
P = 2.63 W Rs 
Adotou-se: 
' 
Rs = 220 Q e 10 W
K 
Cálculo do indutor - L = L = L --------- s1 sz 
Durante a entrada em condução de G4 com o bloqueio de D1, circula em D1 
uma corrente de recuperação reversa que deve ser limitada por L. Assim, de 
acordo com o circuito equivalente representado na figura 5.6, têm-se:
v CC 
21. 2 __¡I__ Eq. (s.4) 
AK "T' 




Wc . Fig. 5.6 - Circuito equivalente 
durante a recuperaçao 
reversa de D1 
Durante a carga de Cslcírcula através de G4 uma corrente que pode ser 





Fig.5.7 - Circuito equivalente para a carga de CS1 
A equação para o circuito equivalente ez
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VCC = 2V¡_+ vç Eq. (5.5)
2 dI dVC d Vc 
Então: 
sez vL=1_--Li.1c=ci_-,vL=1.c_-í- 
d'r dT dr 
dv: 
21_c í... + v = v Eq. (5.s) 
dT2 C CC 
Resolvendo a equação (5.6): 
= - 
| 
V - V (O) 
I 
cos w T + I (0) %-- sen w T + V Eq. (5.7) c cc c o L o cc 
Onde: 
2 1 
QO = _____ 
2LC 
Com as condiçoes iniciais: 
Para T = -E- , têm-se: 
Zwo 
IL = I = vcc _Ê%_ LHAX 
Fixando I em 2OA: LMAX 
F)N
L 
0) = O e 
0) = 0 (pior hipótese)
C 
L 




L 2 ._¡__- 1. 2 3,61 ,zu 
ZILHAX 
Para respeitar as duas exigências faz-se Ls = 44,13 
Cálculo de R L 
Devido a descarga de Ls vía DSL sobre RSL, aparece uma sobretensão no 
GTO. Quanto menor RSL menor a sobretensâo. Entretanto, RSL deve ser grande o 
suficiente para descarregar a energia de LS durante o intervalo de bloqueio do 
GTO. Desta forma: 
4!-.S VDH _ VCC _-_. 5 R 5 ___- Eq. (5. 10) 
T SL 1 OFF HIN ÁK 
0,123 s R s 25 SL 
P =_1_1_1 21" Eq (511) 




R =5,6í2e ZW' sx. 
Desta forma o valor de pico da tensão direta sobre o GTO é igual a: 
VAKHAX = IAKRSL + Vcc Eq. (5.12) 
V = 362 V Axnâx
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Diodos D e D -_í-sx.--5 
Os diodos devem ser do tipo rápido com capacidade de bloquear tensões da 
ordem de 500V e de conduzir correntes de pico de 2OA. 
Foram utilizados os diodos SKI-Í. 2F 6/O6. 
5.3 - Proteção ativa 
O princípio da proteção ativa consiste na monitoração da corrente 
conduzida pelo GTO, para que ao ser detectada uma corrente que caracterize uma 
sobrecorrente (IDT), seja iniciada uma rotina que proporcione o bloqueio do 
GTO via gatilho antes que seja alcançado o valor de ITOSH. 
Entre a detecção de Im e o efetivo bloqueio do GTO haverá um intervalo 
de tempo definido como ATCC. Devido a existência de ATCC, deve ser utilizada 
uma indutãncia (Lz) em série com o GTO, para que, em caso de ocorrência de 
dl Ax curto-circuito, -ãT-seja limitada a um valor que garanta que após ATCC a 
corrente I ainda será. menor que I . Ax Tosn 
Os valores de Lz e de Im são inversamente proporcionais, sendo que 
quanto mais rápido o comando do GTO (menor ATCC), maior. o valor de IDT que 
poderia ser adotado e menor o valor requerido para I. . Isto significa umaZ 
capacidade de operar maiores potências com menores custos. 
Para uma tensão de alimentação Vcc, uma corrente Im e um intervalo de 
tempo Arce fixos, calcula-se Lz para um dado valor de ITOSH atraves da equaçao 
5.13: 
vcc ' Arcc 
1.2 2 -i-«_ Eq. (5.i3) 
l I T OS!! DT 
Segundo a equação 5.1, o capacitor adotado para o CAC mantém o valor de 
dV 
-1;; abaixo de 800 V/ps para correntes inferiores a 37,5A. 
Desta forma, será considerado para ITOSH um valor igual a 37,5A. 
O valor minimo de Lz para:
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V =25OV I =22A cc D1 
A_`rcC = 20 ps ITOSH = 37,5 A 
é: 
L 2 322 pH 2
_ 
Empregou-se um indutor com 350 pH. 
A monitoração da corrente I” será feita através de um sensor de corrente 
por efeito HALL. A corrente de saída no sensor HALL é proporcional (1:1000) a 
corrente monitorada, sendo para isto necessario a colocação de um resistor 
entre os dois terminais de saida do sensor HALL. O sinal que indicará. para o 
circuito processador de sobrecorrente (figura 5.8) a corrente monitorada 
possui características de tensão.
V 
Em anti-paralelo ao indutor Lz foi colocado um diodo de roda livre para 
evitar a ocorrência de sobretensões elevadas sobre os GTOs. O indutor Lz, seu 
diodo de roda livre e o sensor HALL foram posicionados na estrutura do 
inversor conforme é visto na figura 6. 1. 
5.4 - Circuito procesador do sinal do sensor HALL [8] 
É o circuito que a partir da tensão proveniente do sensor HALL, detecta e 
avisa ao operador, através de sinal luminoso, a ocorrência de uma 
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Fig. 5.8 - Circuito processador do sinal de sobrecorrente
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O comparador com histerese colocado na entrada do circuito é para que 
após a ocorrência de uma sobrecorrente (3V), a tensão de saida do comparador 
só caia a - VZ2 novamente, quando o sinal proveniente do sensor HALL cair a um 
valor inferior a 1V. O sinal de saída do comparador serve como sinal de 
gatilho para um tiristor em série a um LED, para que quando ocorrer a 
sobrecorrente, o tiristor conduza e o led Li acenda. Com a entrada em condução 
do tiristor, T1 e T2 conduzem, enviando um sinal de bloqueio aos GTOs. A chave 
S1 serve para que o operador religue o sistema ao cortar o tiristor T1. Se 
entretanto, o sinal proveniente do sensor HALL ainda estiver em um valor acima 
do previsto no comparador a lústerese (IV). o tiristor entra novamente em 
condução bloqueando os GTOs. 
0 sinal VOUT ê enviado a placa de reconstituição de padrões para que 
quando ocorra a sobrecorrente sejam inibidos os sinais lógicos de comando de 
todos os GTOs ao mesmo tempo. 
5.5 - Resultados experimentais 
O desempenho do circuito de ajuda a comutação foi conforme o esperado. A 
sequência de condução tipica de um braço do inversor trabalhando com 
modulação, é a sequência G1- D4- G1. Nela circula através de G1 a corrente de 
recuperaçao reversa de D4. Foram obtidas as curvas da tensao em És, e a 
corrente em LSI, que são mostradas na figura 5.9. É importante observar, que 
as medidas de corrente foram feitas com uma sonda que não apresenta nivel DC. 
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Fig. 5.9 - Corrente IAK e tensão VAK durante o disparo e o 
bloqueio do GTO
` 
Como se pode observar na figura 5.9 a corrente circula inicialmente por 
G1 e a tensão em Všsl é aproximadamente zero. Com o bloqueio de G1, ocorre um 
pico de tensão em CS1 que depois se estabiliza em Vcc. Embora não seja 
mostrado, a corrente circula neste intervalo através de D4. Com o redisparo de 
G1, circulam através dele as quatro correntes mostradas na figura 5.5. São 
elas as responsáveis pela ocorrência do pico de corrente que aparece na figura 
5.9. 
5.6 - Conclusão 
O circuito de ajuda a comutação implementado precisou levar em conta 
tanto a configuração interna do braço do inversor a GTO utilizado quanto a 
ocorrência da sequência de condução G{- D4- G1, que impôs a circulação de 
correntes adicionais sobre o GTO. 
dl dV 
As limitações apresentadas pelo GTO em termos de -ã%5- e de -ã%5- 
requerem o uso de grandes indutores e capacitores no CAC. Isto se o GTO for 
utilizado próximo dos seus niveis nominais de potência. Entretanto, devido as 
suas elevadas capacidades de tensão e corrente não é problemática a dissipação
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da energia desviada para os indutores e capacitores durante as comutações. 
Considerando-se uma corrente de trabalho próxima de 2OA escolheu-se um 
dV 
capacitor de 47nF capaz de limitar -ã%Í- em 800 V/ps quando a corrente for de 
37,5A. Esta é então a náxima corrente bloqueavel pelo GTO sem que ele se 
destrua por -Íšâš-. O aumento do capacitor proporcionaria o aumento da maxima 
corrente bloqueável pelo GTO, entretanto, implicaria em mais energia 
armazenada no capacitor e consequentemente em resistores de maior potência. 
Para os níveis de corrente adotados para o GTO este capacitor foi considerado 
adequado. 
A proteção ativa utilizada se mostrou plenamente satisfatória. A 
indutáncia Lz poderia ser bastante diminuída com a utilização de um circuito 
de comando do GTO mais rápido. A utilização de um potenciômetro na saída do 
sensor HALL, ao invés de um resistor fixo, foi bastante aportuna durante os 
testes. Isto permitiu a evolução progressiva dos niveis de corrente/tensão nos 
GTOs sem alterar o circuito processador do sinal de sobrecorrente. 
Mesmo sendo usado o circuito de comando auto-protegido contra 
sobrecorrente e a proteção ativa, será utilizado um fusível de 20A no 




6.1 - Introdução 
Com o objetivo de se comprovar os resultados da otimização do espectro 
harmônico, da capacidade do circuito de comando do GTO de reproduzir os sinais 
lógicos de comando ea da flexibilidade oferecida pelo microprocessador, foi 
realizado o inversor trifásico a GTO conforme mostrado na figura 6.1. 
Foi utilizada uma tensão de alimentação variável de O a 250V DC para os 
testes iniciais do inversor. Foi utilizado basicamente o MODO O do programa de 
controle do inversor com microprocessador. Isto permitiu a obtenção de 
frequências de comutação do GTO de aproximadamente 1800Hz com intervalos de 
condução minimos de ate 130ps, durante operação normal. 
A carga que o inversor alimentara sera linear trifásica balanceada RL que 









































































































































6.2 - Resultados obtidos 
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Na figura 6.2a é mostrada a tensão de linha para um padrão com 11 pulsos 
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Fig. 6.2 (b) 
Fig. 6.2 - (a) Tensão de linha com 11 pulsos por período 
(bl Análise harmônica
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Na figura 8.2b pode ser vista a análise harmônica da curva da figura 
6.2a. Os 5 parâmetros livres (11 pulsos por periodo) foram utilizados para 
eliminar 4 harmônícas (SÍ, 75, 11Í e 135 ordem) e para regular a fundamental. 
A eliminação de harmônícas provoca o aparecimento de uma harmônica (l7Íordem) 
com amplitude considerável, logo a seguir a última eliminada. 
A figura 6.3a apresenta uma aquisição, feita através de um osciloscópio 
de memória e de um microcomputador do tipo IBM-PC, de uma tensão de linha com 
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Fig. 6.3 (b)
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Fig. 6.3 - (a) Tensão de linha com 15 pulsos por período 
(b) Analise harmônica 
Na figura 8.3 podem ser observadas com mais facilidade as simetrias de 
1/4 e de 1/2 onda. 
Com 15 pulsos por período, pode-se além de regular a fundamental, 
eliminar 6 harmõnicas. Entretanto, como explicado no capitulo III, foram 
eliminadas apenas 5 harmônicas e foi deixado um parâmetro independente livre. 
Na figura 6.3b pode ser observado o resultado desta operação: 
- São eliminadas as lmrmônicas de ordem SÍ, 73, 115, 135 e 175, sem 
entretanto elevar demais a harmônica seguinte ao último eliminado. A harmônica 
mais significativo fica sendo a de ordem 293 
As figuras 6.2b e 6.3b foram calculadas tomando-se como base a amplitude 
da fundamental igual a 100%. Consequentemente na figura 6.3b, onde o valor 
eficaz da tensão fundamental é menor do que em 6.2b, a amplitude das 
harmõnicas eliminadas representam um maior percentual da fundamental. 
A figura 6.4a apresenta a tensão de linha para um padrão com 27 pulsos 
por período. O elevado número de pontos por período da forma de onda, 
associado ao baixo número de pontos disponíveis no sistema de aquisição de 
dados, obrigaram que a aquisição fosse feita com uma frequência de saída do 
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Fig. 8.4 (b) 
Fig. 8.4 - (a) Tensão de linha com 27 pulsos por período 
(b) Análise harmônica 
Mesmo tendo sido utilizada a menor frequência disponivel no inversor não 
foi possivel compensar o baixo número de pontos (1024) disponivel no sistema 
de aquisição de dados. Este fato é comprovado pelo surgimento de harmônicas 
pares e múltiplas de 3 como pode ser visto na figura 6.4b. Entretanto, pode-se 
considerar que a eliminação de 8 harmônicas (SÍ, 72, 115, 13:, 173 e 19Íordem)
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e a minimização de 6 outras harmõnicas (231, 255, 29:, 31Í, 35: e 375 ordem) 
levou o conteúdo harmônico para a direção das frequências mais elevadas. Isto 
permite o uso de um filtro com frequência de corte maior que o que teria que 
ser usado no caso da eliminação de 12 harmônicas. 
Na figura 6.5 pode ser vista a tensão de fase V para um padrão com 11 
AN 
pulsos por período. Sua tensão fundamental possui um valor de 96VPum. 
Fig. 6.5 - Tensão de fase com 11 pulsos por periodo 
Na figura. 6.6 são mostradas as tensões de fase V , V e V , que 
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Fig. 6.6 - (a) Tensão VAN 
(b) Tensão V BN 
(c) Tensao V CN 
A figura 6.7 apresenta a tensão de fase para um padrão com 15 pulsos por 




























x - z , 
E 
\ | 
0.000 0.005 0.015 0.020 0.025 
Fig. 8.7 - Tensão de fase com 15 pulsos por período 
'Na figura 6.8 é mostrada a tensão de fase para um padrão de 27 pulsos por 
período. Sua tensão fundamental possuí um valor de 24VPKm. As assimetrias 
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Fig. 6.8 - Tensão de fase com 27 pulsos por período 
A figura 6.9a apresenta as três correntes de fase para o inversor 
operando com 11 pulsos por período. Pode-se observar a defasagem de 1200 entre
elas. Na figura 8.9b é mostrada a analise harmônica para a corrente de fase 














O 5 10 15 20 25 30 
Fig. 8.9 (b) 
Fig. 6.9 - (a) Corrente de fase I , I , I AN BN CN 
(b) Analise harmônica de IAN
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6.3 - Conclusão 
As análises harmônicas das tensões e correntes de saída do inversor 
comprovam que o circuito de comando do GTO foi capaz de reproduzir com 
eficiencia os instantes de comutação otimizados gravados em memória EPROM. 
A carga trifásica balanceada que foi utilizada eliminou as harmónicas 
múltiplas de 3 e permitiu a utilização dos parâmetros independentes 
disponíveis para eliminar/minimizar outras harmônicas. 
Foi possivel observar na prática os fenômenos relativos aos efeitos da 
eliminação de harmõnicas. O crescimento exagerado da harmônica seguinte a 
última eliminada faz com que seja reanalisada a eliminação pura e simples de 
todas as harmönicas possíveis. As opções de eliminar apenas n-2 harmônicas e 
de associar a minimização com a eliminação se mostraram bastante válidas na 
tentativa de usar filtros com uma frequência de corte maior, sem comprometer o 
espectro harmônico. 
Os fenômenos relativos ao aumento do conteúdo harmônico, mesmo com 
eliminação de harmõnicas para as baixas relações de tensão de saida/entrada 
puderam ser observadas na prática.
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CONCLUSÃO 
O GTO è um dispositivo com bloqueio controlado destinado a operar em 
altas potências (tensões e correntes elevadas). Entretanto, a sua robustez em 
termos de capacidade de sobrecarga contrasta com os cuidados que se deve ter 
na implementação dos circuitos de comando e de proteção. Estes cuidados 
associados a grande potência de comando requerida, ao alto preço e a baixa 
frequência maxima de comutação do GTO o tornam pouco competitivo nas faixas de 
baixa potência. 
Devido a queda significativa da corrente média de condução do GTO com o 
aumento da frequência de comutação, a melhoria do espectro harmônico de um 
inversor de tensão a GTO deve ser obtido com uma modulação que requeira um 
baixo número de pulsos por periodo de comutação. Esta melhoria é obtida 
efetivamente com o uso da modulação PWM otimizada. ` 
A dificuldade de proteger o GTO com fusiveis contra a corrente Imsx 
obriga o uso de circuitos de comando muito rápidos para que a indutancia 1.2 
usada no sistema de proteção ativa não seja exageradamente grande. A proteção 
ativa tem um caráter de proteção global do conversor. 
A rapidez dos circuitos de comando do GTO fica comprometida no estágio de 
isolamento, principalmente quando se usa modulação. Os pulsos apresentando 
grande variação na largura e na frequência dificultam ainda mais a 
implementação deste estágio. 
A utilização de um fotoacoplador comum (4N26] trabalhando próximo a 
região linear proporciona, de maneira simples, maior velocidade, entretanto, 
impôs maior sensibilidade ao dV/dT. Este fenómeno provocou o aparecimento de 
sinais acidentais de disparo e bloqueio com frequência proibitiva ao GTO. 
Estes problemas foram controlados até a tensão de alimentação do inversor de 
220V. Para maiores niveis de tensão de alimentação, ou se trabalha com o 
fotoacoplador chaveando entre as regiões de bloqueio e "saturação" ou se 
utiliza a configuração a transformador de pulsos apresentada na figura 2.9. 
Isto entretanto requer o uso de um transformador de pulso de alta qualidade, 
que apresente elevadas razões de crescimento de corrente e baixas 
capacitâncias parasitas entre os enrolamentos. 
O sistema de bloqueio do GTO com energia armazenada em capacitor, mostrou 
ser bastante satisfatório para o bloqueio de correntes IAK de até 20A. E
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prevista a falha do bloqueio para maiores niveis de IÁK devido a pouca energia 
armazenada no capacitor. O simples aumento do capacitor não resolve, pois o 
tempo que ele vai levar para se carregar durante o disparo podera ser maior 
que o tempo de inibição da proteção. Para o bloqueio de maiores niveis de 
corrente sugere-se o uso de duas fontes de alimentação. Uma para o disparo e 
outra para o bloqueio. 
Para diminuir o custo deste comando com bloqueio com energia armazenada 
em capacitor, pode-se substituir o MOSFET Mi por um simples tiristor que se 
bloqueara automaticamente com o bloqueio do GTO. 
A proteção contra sobrecorrente implementada no circuito de comando do 
GTO se mostrou plenamente satisfatória e não se espera mudanças em sua 
estrutura. 
O comando desenvolvido para o GTO permitiu reproduzir fielmente os 
instantes Ótimos de bloqueio e disparo armazenados em memória EPROM. Desta 
forma foi possível validar na prática as simulações feitas em trabalhos 
anteriores [17], [28]. Isto permitiu a comprovação de que a baixa frequência 
de comutação imposta aos interruptores dedicados a operar em altas potências 
podem ser bem exploradas com o uso de modulação FHM otimizada. Os artifícios 
de se deixar um parametro independente livre durante a otimização ou de se 
associar minimização de harmônicas ã eliminação, permitem a elevação da 
frequência de corte requerida aos filtros do inversor de tensao. 
dl dV 
As limitações do GTO em relação a Êêi- e a % são facilmente 
superadas com o uso de um circuito de ajuda a comutação adequado. No caso do 
uso de modulacão por largura de pulso, este circuito requer um 
redimensionamento devido ax ocorrência de correntes adicionais e de nwnores 
intervalos de descarga disponíveis para os indutores e capacitores. No CAC 
redimensionado os indutores crescem um pouco, entretanto, as maiores mudanças 
ocorrem nos resistores de descarga do CAC.
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`OGRQMQ PQRÊ O COMQNDO DE INVERSOR COM FREQUENCIA 
TENSÊO INDEPENDENTES OU CONTROLE DE VELOCIDÊDE DE MOTOF 
THPO DO P ROGRQMH 
ORG EOOOH ;POSICHO DE INICIO DO FROGRQMÊ 









































































E EDU OO49H 



















DPTR,#1002H ;FROGRêMê O CONT 2 DO 8253 RESFON 













;FROGRAMQ Ê RÊM DE RETORNO 
:PARÁ SUHINTCO 
gendl me subintcü 
;end2 de subintcú 
;FIXQ SENTIDO DE GIRO DO MOTOR 
;PROGRêMâ O CONT O DO 8253 
;1N1c1ê com MENOR TENSAQ 
;1N1c1AL1zê v E F 












































































IE _. #82!-*I 
I F' . #O2H 
A,#oFEH 
THo,ê 
FIXA O INICIO DA FILHA 
F'R'OGRAI'1A O TIMEFI/COLINTEF-.' O COMO 
COUNTER F'AF\'A AVISAFC O lc) PERIODO 
DF'TF<,#MESC ;MENSAGEM INICIAL DE ESCOLHA 
PDATA 
I NCH 





















CONTROLE DE VELOCIDADE 
DA O F'F\'OMF'T 
VOLTA SE NAO LETF\'›'-' 
CONVERTE F'/ MAIUSC. 




















TESTA O CARACTER F'AF\'A VER' SE E INSTRUCAO 
VARRE A TABELA ATF\'A5 DO CARACTEÍ-`<(F<EG 7) 
;â IGUAL MSBYWE 
;GuARDê Em R: 
E A IGUAL LSI:<\"TE 













































































TE'Nf;'šF-`›C-' É FF¡.'EfÍOL_lF:Âi'\l(§If5'z DE IN'×z'EF-'\'ff:`›Í.`.lF¬." `LF 
..Í;'-'71 F'O-*`~.' LUI? LOí`~'E”';`-' ,LF ,\Í.>4H.==`Í< 
DE VELLOCIDQDE DE |"IOTOF\` DE 1I^»lDL..l(.`r'~šO' ..LF 
.É-O F'OF\' LUIZ LOPES' ..LF.f`_›4|~¬Í 
, manos DE oEEHAcêo',LF 
~ TENSAO E EREQUENEIQ INDEPENDENTEE ,LE 
- CQNTROLE DE wm com vs/FE CONSTANTE ,LE 





' MODO CONTROLE DE VELOCIDADE' .LF 
MOSTRA ESTE MENU' ,LF 
K/EL_OCIDr'-`âDE ÊTTLWL' , LF 








F'f-§F\'(i`› E VOLTA QO INICIO' ,LF 
NOK/Â ESCOLHA DO MODO DE OF'EFfPaCAO' ‹LF 
Sê] F'AF\'fi`› O MONITOF-." .LF 
EFETUF-X NLÍDÂNCÊES Nê VELOCIDFXDE' ,LF_.C›4H 
,'coMz'.o4H 
_. 
'MODO TENSQO E FF-IE[z7UENCI(¿| INDEPENDENTES' $LF 
NOSTRP. ESSE MENU' _. LF 
TENSTAO QTLJÊL ' . LF 
«'C 
:IV 
«'F FRECILIENCIC1 ATUQL' ,LFR DE CF<_..LF,. 'R F\'OD;í`ê O F'F\'CIGFR'›1`‹T1fió CON' T 






EH,LF,'N NOVA EECQLHA no mono DE UEERQEAG ,LE 
CF\'.LF,'F' F'/äR'¢› E VOLTA QC! INICIO'.LF 
cR,LF, E sê: Eêflê 0 MoN1T0H',LE,o4H 
'WM COFR'F\'ESF'ONI)ENTE FE-3 =' .z\`Í>4í-Ç 



























Ef- 'FHECIUENCIA (šT'L|PàL =' ..OiH¬ 
-Í* CON!-§Í\!I)Ll INE.`/.I5TENTE' ¬O4H 
LF, ' -.I~ FREE-JUENC.1+Í; NQO F'F\'EVI'5T#. *Í-' ,DQH 

















F ¬ '-.-f \~'ELOCíIDf'ãIÍ›E NÊO F'F<E\.‹'IST'¡-`.~í-' =C>1Ít§~ 
lO1
1`›l.u 
!"\ I. , 





































; 3oH. :1H. 
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cmw: ;r1m DA TAUELA 
¬"tf -r r-‹-:r~‹ 













32.:,mCo ;1E5TE se CCMANDC E no Mono 1 
34H,3CH 
3CH,#oAH 









F'Í5l . O 
I N 1 
Nf-'-`‹C=
_ 
TENSÉÉCJ, ¢`‹F\'Mfí`1ZEl^~J/-`: Ê TEIHSAÚ F'EDID1i`« EN BCD NDS ENDERE(_`.C¡ 
.Í-2v'3.EM É-ÍÉ-I-I FICQ SEU CODIGO HEXÊ, EM É-SH O V¢\L_OF( A SEE' 






















3:.3,NCC ;TEsTE CE CCMANDC E no mono ú 
CRL; ;PuLA LINHA 
nPTR,flMTEw 
PDATA 
TED z A.. A
UUTHA zmnsraê CENTENAS 
A.31H 
UUTHR ;mnsTRA nEzENAs 
A,:2H 





BAH ;sE CARACTEH NAC HExA voLTA 
A,H1BYTEâ 
A,#ooH,nR1s ;sE HIBYTE NEC oo 'E' 
A,LCaYTE 
Q.1}C>C>H,_%1ÍF\'l'S ;SE LOEWTE NEC! CNI! 
BAH
zêTumL12âumm DE vHLQRE9é 

















NOV 3OH.A ;CENTENAS EM EOH 
NOV 
AML 







MOV 32H.A ;UNIDADES EM 32H 
































































GUARDA VALOR EM HEXA EN ZEH 
TESTA SE ESTA ENTRE 10 E 110 
NAO ESTA 
NAO PERMITE RUN 
A.#óFH :É 110 O 
Méu 



























'la OU Ea COLUNA 7 
FLAG DE OPERACAO REALIZADA 
FLAG DE OPERACAO REALIZADA 
'PADRAO DE 128 A Eãá
HUN: 
;sus-RQTINA 






§DE EDH QTE 




















32.0,MAU :TENSAO RUIM 
32.1,CIMA ;FHEQUENC1A RUIM 
DPTR,#1ÚOOH 
A,39H 
@DPTR,A ;SAI A FREQUENCIA 
A,35H 
P1,A ;SAI G PADRAO 
P3.0 
BEH 
FEPA, COLOCA EN EEH O VALOR DO 8253 DE ACORDO COM 
EDH. ATUALIZA O VALOR DE 3FH(PADRAO). 

















A,@R1 ;BUSCA O VALOR DO 8253 CORRES_ 






3FH,A ;COLOCA EM ÊF O PADRAO IDEAL 
EFET,PROCEDE A VERIFICACAO SE HOUVE AUMENTO OU 
NA NN DESEJADA. INCRENENTA OU DECRENENTA O VALOR 
IGUALAR ÊDH COM 3CH.O ND DE PERIODOS DAS TENSOES 




























QUE E SEMPRE ATUALIZADO. 
32.3,NCl 





P1,A ;SAI O PADRAO 
DPTR,#1OÚÚH 
A,3EH 
@DPTR,A ;SAI A FREQUENCIA 
P3.U 
TCON.4 ;INIBE O CONTADOR DE PERIODOS 























;SUBROTINfi FREQUENCIA, ARMQZENQ NQS POSICOES 3óH E 37H OS VALORES PEDIDO 










F' . U 






















































/-š , LÚBYTE 
Fä _. #ÚFÓ|-'Í 
Ê: 
Í-ÔH 5 É 
ps , LÚBYTE 
É , #ÚFH 
Í-7H , Í-`¡ 






















A,3óE zcARRE@ê DEZENQE 
A,#ooH,TDF 
37H ;cARRE@ê UNIDADES 
,R7 ;soMA UNIDADEE E DEZENÀE 
3eH,A ;cnL0câ Em :BH 




32.: ;Nêo PERMITE RUN 
EEH 
â,3aH 
ê,#3nH ; F 1 óoHz E 
RUIM 



























COLOCA EM 39H O DIVIBOR 
R7 TEN VALOR DE DEZENAS EM HEX 
;SUB~ROTINA VELOC COLOCA EM EAH E ÊBH OS VALORES PEDIDOS EM 
































BUH: JMR INI 








































R7 . #C>OH 
i EN ZEH O VALOR GOE VAI AO 8253 E EN SFH, O PADRAO DE TENSAO 
ECH 
Hfixmw ;cARREEâ DEZENAS 
ê,#ooH,TDw 
DI› 
ZBH ;CARREGA UNIDADES 
,h¬ ;SOMA UNIDADES C/ DEZENAS 
3CH¬A ;COLOCA EM ÉCH 












NAO PERMITE EFETE 








H7.Q ;R7 TEN DEZENÀS EN HEX 
H,#mOH 
DEV 
¡ElUi5'›F\'O`|'IN¢§ DE INTEF\'Fi'UF-"CQO DO CONT O DO BCTÍÉ-1 QUE VAI SER 






















;INIBE O CONT O 
;RECÊRREGA O CONT O 
IELININQ OS ENDERECOS DE 
;RETORNO DA INTERHUPCAO 
;corr1g1r sempre 
2COLOCA NG PILHQ OS ENDERECOS 
;que mexer no programa. 








GG 90 R 1200 
Elektrischo Eigenschatten 











































































1) Wefl nach DIN 41784 tür um = 5 V oder RGK 5 270 .O (ohne vorausgehende ApschaltunglNa|ue according to DIN 41784 tor um; = 5 Vor R¿;× 5 270 O (without pnor tum-ottl '“ °"" "' ""-^----'-~--- -~° -'-- U---~ -'~››-- -~~- I.. _. . »m¢...nr..r.›‹ nm.. vt»--›~-»‹.›~- M um ø..m.»~ «Nut o ,me nt L....... 
Electrical properties 
Maximum permlsslble values 




working reverse gate voltage 





average on-state current 
surge current 
§i2dt-rating 
critical rate ot rise ot on-state current 
critical rate ot rise ot ott-state voltage 
Ctiaracteristic values 
max. on-state voltage 
threshold voltage 
slope resistance 
max. gate trigger voltage 
max. gate trigger current 
typical holding current 
typical Iatching current 
max. torward ott-state current 
max. gate controlled delay time 
typical gate controlled storage time 
typical gate controlled fall time 
max. gate controlled tum-ott time 
typical peak reverse gate current 
typical tail current 
typical tail time 
typical zero capacitance 
insulation test voltage 
Thermal properties 
thermal resistance. 
junction to case 
thenrnal resistance. 
case to heatsink 







um; - 5 V odor/or Rm; 5 270 O 
tv|~tv¡m.¡;uDp5350V. 
Gun/dl 5 800 V/yâl U0» I 0.75 Uppu 
ULQ -12 V. ÚIQGÍÚÍ H 12 À/}lã 
l¬,¡=t¬,,,...,.:uDp5 500V; 
dub/Ú1 5 80° V/;lS; Upg I 0.75 Ugpu 
um - 12 V; dl¡¡G/dt = 12 A/ps 
tc - 85'C 
6 = tB0'oI. trweztormlger Stromverlaut/ 
trapezoidal current wavelorrn 
t= 10 ms. t.,¡= 45'C 
t-10ms.t,¡=t.,,,,.,,, 




UD S 800 V 














10001) 8002) V/,us 
¡v1=¡‹¡rnu-¡r=90À.¡fGL'*° 




1v¡II25°C. UD= 12V. R¡=2D 
L,¡= 25'C.u¡)=12V,RG× 2 22.0 
ÍFG H 4 À dr;G/dl -I Ã A/ps, Igg = 10 y$ 
1‹¡'= 1‹.mu.Uo= Uonu 
um; = 5 V oder/or RG× 5 270 .D 
1v¡I=25'C;ifM=1OA;Up=8OOV 
IFG I- Ã À. drpc/dl l= Ã À/;lS 
lvl' 'wma - 
i1¡¡I90A1uDp5 350V. 
OUD/dl 5 800 V/¡l$. Upg = 0.75 UDQM 
uLp I= 12 V. digg/dl = 12 A/ps 
t.,,=25'c;‹- tomz 
0- 180'e|, trapeztormiger Stromvenautl 
trapezordal current wavetorm 
pro Bauslem/por module 
pro Zweig/por :nn 
DC pro Bausteln/per module 
pro Zweiq/por arm 
pro Bausteln/por module 
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O 1 2 3 
:sent 
‹ 5 6 
“T W __» 
Btld 'I/FIO. 1 
Grenzdurchlaflkennlinie für tv, ,nu 
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to* 2 3‹:›õ aro? 2 :‹‹:›‹seto3 2 
nun 1 
3 ‹ se 510' 
'FG E“Êl í°_ 
B|ld3/'F:g.3 
Zúndverzuq tou 
Gate controlled delay trme tw 
Ê) 1 ' ni-*H í Wii 
CI _ ....Ê:3'Á.._Ç___V._.'_,_"_ : 
z7_ 
. _,¬ _ 
I | 











Bild 5/Ftg. 5 
Hochstzullssiger Durchlaflstrom in Abhàngigkett von der Wtedemoh 
trequenz bel tmpeztorrnigern Stmmvertaut. 
Parametor: Genausetemperatur. Stromtluflzelt 
Maximum allowable on-state current versus reoetition frequency at 
traoezoidal cunem 
Pnrnmeter: case temperature. current pulse duratnon. 
Vkaltere Betnebsbedinqungen / Furtner oneratmg conditnons 
diz/dt 5 200 A/us. upu S 0.67 UMM. duo/dt g 800 V/ps. um; 5 13 V 






















_.__._.__.__ . . . . .....--;¬ _. _- -..__ 
um[v __________,__ ____ _ __; ._' .. .... __.. _ 





If _. '/v// ' V 1 ~1 Ç .` °.“.IíÍ:' I 





















ao' 2 1-ese oro* z 1450 oro: 2 anseeto' 
nun: |'_G[mQí> 
Blld 2/FIQ. Ê 
Zündtaerotch und Steuertetstung bei un 2 12 V 
Gate cnnractenstnc and gate power dtssrpatton lt un 2 12 V 
1: Dauersteueñetstung / average gate power; 6 W 
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0,3* 
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Blld 4/Fng 4 
Transronter tnnerer Warmemderstand Z¡,,_.<; beñ Glmchstrom. pro Zwetg 
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*W 10 W 
rmwfi
O \¡ 
oomus 1 [N53--hr 
Buu 6/F|g‹ 6 
Dnagramm xur Ermmlung der Summe von Emschull- und 
Durchlafiveriusllenstung P11 + P1 
Dnagram tor the datermmanon of me sum of tum-on dnssipatnon and 
Oh-5131 e dxssnpahon Pfl ‹ P1 








A. dum/dt = 4 A/us
« 
_-In 
duo mz - 1600v/us .- uopssoov 
duoldt - BOOVI¡.|s .~ uopl 350V 
cup/au ôoowpz ¡ uD,,z24ov 
auolaz - 200V/us ,-uDP‹17ov 
auo/az - 1oovm: .- ow: 12ov 
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0° 2 :a4sõa1o" 2 3‹5õ sao* 2 34569103 
nuno! i [A]i--P- 
Bnd 7/fig. 7 
Abschahveriustenergie Dro Schaltvorgang WDQ nn Abnang|gke¡l vom 
abzusc hahenden Durchlaflslvom 'rm 
Parameterz Steilhen aer Vorwans-SDeffSDflnnun9 
7Um-0" 0"€f9Y Der pulse Wgo versus turned-ofl on-state current um 
Parame ter- rate 01 nse of Iorward ofl-siale voltage 
Belnebsoedmgungen I Operatmg condmonâ 
Uma '= 0.75 Uomn-1‹,mu_ 
\¡¡_¡ = 'I2 V. d|¡G/dl == 12 A/pS 
TM 
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IIII 
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